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ABSTRAK

Sistem Pematusan Kedurus merupakan salah satu sub-sistem pematusan dari 22 sub-
sistem pematusan di Kota Surabaya. Oleh karena muara Kali Kedurus adalah Kali Surabaya
maka sub-sistem Kedurus ini sangat dipengaruhi oleh elevasi permukaan air di Kali
Surabaya yang dikendalikan oleh operasional Dam Jagir, Pintu Air Wonokromo dan Dam
Gunungsari yang berada di Kali Surabaya. Untuk memenuhi pasokan air baku PDAM
Ngagel sebesar > 6 m’/dt diperlukan elevasi + 3.20 pada duga Pintu Dam Jagir. Elevasi ini
lebih tinggi daripada elevasi permukaan air Kali Kedurus sehingga sistem drainase Kedurus
tidak bisa mengalirkan air ke'Kali Surabaya dan akibatnya terjadi genangan seluas +400 Ha
di Kecamatan Wiyung dan sekitarnya (Surabaya Drainage Master Plan 2018, 2000).

Oleh karena perbedaan kepentingan antara kontinuitas pemberian air untuk PDAM
Ngagel sebesar > 6 m’/dt dan penanggulangan banjir sistem drainase Kedurus maka
diperlukan suatu kajian untuk mendapatkan solusi antara dua kepentingan tersebut. Kajian
dilakukan dengan menggunakan model matematika. Hasil analisa, model matematik satu
dimensi Hec-Ras bisa diterapkan untuk Kali Kedurus dengan angka kekasaran Manning
untuk P.0 — P.17 (bagian tebing : 0.017, main channel : 0.025), P.18 — P.48 (bagian tebing :
0.017, main channel : 0.025), P.49 — P.85 (bagian tebing : 0.033, main chanel : 0.033).

Dari simulasi Model Hec-Ras terkalibrasi untuk kondisi debit banjir rencana Kali
Kedurus menunjukkan bahwa debit banjir puncak Kali Kedurus di muara sebesar 49.14
m’/dt atau 59.5% Q, (debit banjir rencana dengan periode ulang 20 tahun) Kali Kedurus
(Qy Kali Kedurus = 82.531 m’/dt). Selain itu, pada penampang P.56 — P.85 (terletak pada
5600 m — 8500 m dari muara di Kali Surabaya) mengalami peluapan. Dengan
mempertimbangkan kapasitas Kali Surabaya dan Kali Kedurus, direncanakan debit banjir
Kali Kedurus di muara sebesar 40% Q, Kali Kedurus, alternatif yang dapat diambil adalah
membuat kolam penampungan yang dapat menampung sebagian debit banjir dari Kali
Kedurus Hulu sebelum masuk ke Kali Kedurus Hilir. Qutpur Model Hec-Ras menunjukkan
bahwa debit banjir puncak Kali Kedurus di muara sebesar 35.40 m’/dt atau 42.89% Q-20
Kali Kedurus dengan adanya kolam penampungan. Kondisi ini masih harus disertai
normalisasi saluran dari P.78 — P.85 (terletak pada 7800 m — 8500 m dari muara di Kali
Surabaya). ;

Kata kunci : Sistem pematusan Kedurus, Banjir, Model Hec-Ras, Kalibrasi,

Kolam penampungan




FLOOD PREVENTION OF KALI KEDURUS DOWNSTREAM
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3104 205 001
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ABSTRACT

Kedurus drainage system is one of the twenty two drainage sub-systems in Surabaya.
As the downstream of Kali Kedurus is Kali Surabaya, it is significantly influenced by water
level elevation of Kali Surabaya which is controlled by Jagir dam, Gunungsari dam and
Wonokromo flood gate. To fulfill water supply of PDAM Ngagel amounting > 6 m’/sec,
water level elevation + 3.20 on Jagir dam is badly needed. This elevation is higher than that
of Kali Kedurus so that Kedurus drainage system is unable to discharge to Kali Surabaya.
Consequently, the area of + 400 hectares in Wiyung sub-district and its surroundings is
flooded unavoidably (Surabaya Drainage Master Plan 2018, 2000).

The different need between the continuation of water supply for PDAM Ngagel >
6m’/sec and Kedurus drainage system for flood prevention brings a serious problem.
Therefore, a feasible study is required to be conducted to give best solution for the above
need. The study is conducted by using mathematical model. And the result is that
mathematical model of Hec-Ras one dimension can be applied for Kali Kedurus with
Manning roughness for P.0 — P.17 (river bank: 0.017 main channel: 0.025), P.18 - P.48 (river
bank: 0.017, main channel: 0.025), P.49 - P.85 (river bank: 0.033, main channel: 0.033).

From calibrated Hec-Ras simulation model for design flood condition of Kali
Kedurus shows that peak flood discharge in downstream part is:49.14 m*/sec or 59.5% Qx
(flood discharge with 20 years return period) Kali Kedurus {Qy Kali Kedurus = 82.531
m3!sec). Besides that, overflow occurs on P.56 - P.85 (located at 5600 m — 8500 m from the
outlet to Kali Surabaya). By making consideration of Kali Kedurus and Kali Surabaya
capacities, it is planned to make Kali Kedurus flood discharge in downstream part 40% Q.
Another way that can be taken is to make returning basin that will be able to accommodate
some flood discharge from upstream part of Kali Kedurus before flowing down to Kali
Kedurus downstream. The out-put of Hec-Ras model shows that flood peak discharge of
Kali Kedurus in downstream part is 35.40 m’/sec or 42.89% Qy Kali Kedurus with returning
basin. This condition must be accompanied by drainage normalization of Kali Kedurus from
P.78 - P.85 (located at 7800 m — 8500 m from the outlet to Kali Surabaya).

Key words : Kedurus drainage system, Flood, Hec-Ras model, Calibration, Returning basin
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1.1

BAB I
PENDAHULUAN

Latar Belakang

Sistem pematusan Kali Kedurus merupakan salah satu sub-sistem
pematusan dari 22 sub-sistem pematusan di Kota Surabaya. Oleh karena
muara dari Kali Kedurus adalah Kali Surabaya maka sub-sistem Kali
Kedurus ini sangat dipengaruhi oleh elevasi permukaan air di Kali Surabaya.
Di sepanjang Kali Surabaya terdapat bangunan-bangunan utama yang
berfungsi selain pengendali banjir juga pemasok air baku. Pengoperasian
pada musim kemarau bertujuan menjamin pasokan air baku untuk air minum
dan industri dan penggelontoran kota sedangkan pada musim hujan berfungsi
sebagai bangunan pengendali banjir. Bangunan-bangunan utama tersebut
adalah Pintu Mlirip, AWLR Perning, Dam Gunungsari, Pintu Air
Wonokromo, Dam Gubeng dan Dam Jagir. Pada musim kemarau dan musim
hujan, bangunan-bangunan utama terus-menerus dioperasikan karena harus
menjaga elevasi muka air pada duga yang telah ditentukan seperti tertera pada
Tabel 1.1.

Berdasarkan yang data tertera pada Tabel 1.1 bahwa untuk memenuhi
pasokan air baku PDAM Ngagel sebesar > 6 m*/dt diperlukan elevasi + 3.20
pada duga Pintu Dam Jagir. Elevasi ini lebih tinggi daripada elevasi
permukaan air Kali Kedurus sehingga Sistem Drainase Kedurus tidak bisa
mengalirkan air ke Kali Surabaya dan akibatnya terjadi genangan seluas +400
Ha di Kecamatan Wiyung dan sekitarnya (Surabaya Drainage Master Plan 2018,
2000). Saat ini tinggi dan durasi genangan di sistem drainase Kedurus masih
diatas ketentuan yakni 10 cm untuk tinggi genangan dengan durasi
maksimum 60 menit.

Oleh karena perbedaan kepentingan antara kontinuitas pemberian air
untuk PDAM Ngagel dan pengendalian banjir maka diperlukan suatu
penelitian atau pengkajian untuk mendapatkan salah satu alternatif

penanggulangan banjir Sistem Drainase Kedurus dengan tetap memenuhi

kepentingan pemenuhan pasokan air baku PDAM Ngagel sebesar > 6 m’/dt.




1.2

13

Dalam penelitian ini akan dilakukan pengkajian bagaimana usaha
penanggulangan banjir Sistem Drainase Kedurus Hilir dengan judul
"Penanggulangan Banjir Kali Kedurus Hilir Dengan Menggunakan Model
Matematika”. Penelitian ini dilakukan dengan membuat suatu simulasi model

matematika dengan mempergunakan program aplikasi HEC-RAS.

Permasalahan
Untuk memenuhi pasokan air baku PDAM Ngagel sebesar > 6 m’/dt
diperlukan elevasi + 3.20 pada duga Pintu Dam Jagir. Elevasi ini lebih tinggi
daripada elevasi permukaan air Kali Kedurus sehingga Sistem Drainase
Kedurus tidak bisa mengalirkan air ke Kali Surabaya dan akibatnya terjadi
genangan seluas +400 Ha di Kecamatan Wiyung dan sekitarnya. Penelitian
ini difokuskan pada :
a. Apakah perencanaan pengendali aliran Kali Kedurus dapat
dilakukan dengan model matematika 1 dimensi.
b. Bagaimana model matematika 1 dimensi yang sesuai untuk Kali
Kedurus.
c. Bagaimana usaha penanggulangan banjir Kali Kedurus dengan

menggunakan model matematika yand diperoleh pada butir b.

Tujuan Penelitian

Penelitian ini bertujuan untuk :

a. Melakukan analisa model matematika 1 dimensi untuk
perencanaan pengendali aliran Kali Kedurus.

b. Membangun model matematika 1 dimensi yang sesuai untuk Kali
Kedurus.

c. Melakukan kajian salah satu alternatif penanggulangan banjir Kali
Kedurus dengan menggunakan model matematika yang diperoleh

pada butir b.




1.4

1.5

Batasan Permasalahan dan Pembahasan
a. Sistem Drainase Kedurus yang dimaksud dalam penelitian ini
adalah Kali Kedurus hilir yang panjangnya +8.5 km dari muara di
Kali Surabaya.
b. Penanggulangan banjir Kali Kedurus yang dimaksud dalam
penelitian ini adalah penanggulangan banjir di sekitar Kali

Kedurus.

Manfaat Penelitian

Muara Kali Kedurus adalah Kali Surabaya sehingga sub-sistem Kali
Kedurus ini sangat dipengaruhi oleh aliran di Kali Surabaya yang
dikendalikan oleh operasional Dam Jagir, Pintu Air Wonokromo dan Dam
Gunungsari. Selain itu Kali Surabaya digunakan untuk menjamin pasokan air
baku PDAM Ngagel sebesar > 6 m’/dt, untuk keperluan ini Dam Jagir harus
dipertahankan pada duga elevasi tertentu. Akibatnya Sistem Drainase
Kedurus terganggu dalam mengalirkan airnya ke Kali Surabaya.

Hasil penelitian tentang "Penanggulangan Banjir Kali KedurusHilir
Dengan Menggunakan Model Matematika” yang diperoleh diharapkan

menjadi masukan dalam upaya penanggulangan banjir Sistem Drainase

Kedurus khususnya sepanjang Kali Kedurus Hilir.
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Gambar 1.2. Skema Kali Surabaya (Sumber : SDMP 2018, 2000)




Tabel 1.1. Elevasi muka air di bangunan-bangunan utama (Sumber : SDMP 2018, 2000)

No Nama Bangunan dan Elevasi Perlengkapan Operasi Keterangan
Pengelolannya dijaga pada
1. | Dam Gunungsari (PJT) +4.60 1 buah pintu Untuk menjamin
operasional uk. intake-intake irigasi
8 x 4 m dan 4 buah di Simowau,
pintu banjir untuk uk. | Kebonagung,
l14x4m Jambangan, Karah,
Sal. Gunungsari dsb.
2. | Boezem Kedurus +3.80 Pompa Kapasitas 10 Mengurangi banjir
Pengairan Daerah Tk.I wilkia Wiyung,
Jatim)
3. | Dam Jagir ( Balai +3.20*) | 3 buah pintu banjir uk. | Untuk menjamin air
PSAWS -BP) 9 x 4 m dan flap gate. | baku PDAM Ngagel
> 6 m°/det
4. | Pintu Air Wonokromo - 2 buah pintu uk. 4 x Untuk mengatur
s (PIT) 3,8m pemasukan ke K. Mas, ¢
Debit antara /
: 15 - 25 m>/det
)
5. | Dam Karet Gubeng (PJT) | +2.20s/d Bendung karet 2 x 12 | Menjaga intrusi air
+2.70 m dan 1 buah pintu laut dan keindahan
operasi 5 x 3,80 kota / wisata air,

*) Saat dioperasikan pada + 3.20, untuk menjamin pasokan air baku PDAM 2 6 m?’ldct. Hal ini
menyebabkan Sistem Drainase Kedurus tidak berfungsi, sehingga mengakibatkan genangan

banjir + 400 Ha di Kecamatan Wiyung dan sekitarnya,




Tabel 1.2. Daftar karakteristik genangan sistem pematusan Kedurus
(Sumber : SDMP 2018, 2000)

fNo[  NamaBagian | Karakteristik Genangan ¢
E Lama (Jam) | Tinggi (cm) | Luas (Ha) é
E 1 | Sekitar K. Kedurus >6 30 - 50 238.22 é
g 2 | J1. Dukuh Pakis 7-6 10-30 3.904
¢ 3 | Kp. Lidah Kulon 1-2 30 - 50 15.27 ¢
g 4 | Per. Griyo Babatan Indah 2-4 10 - 30 7.35 E
é 5 | Per. Babatan Permai 2-4 10 - 30 16.49 § :
E 6 | Per. Pondok Rosan 2-4 10 -30 10.75 i
¢ 7 | Kp. Karang Klumprik Barat 2-4 30 - 50 7.45 1
; 8 | Kp. Kebraon Utara 2-4 30 -50 11.93 é
f 9 | Kp. Wiyung 2-4 10- 30 5729
; 10 | JI. Jogolovo 4-6 30 - 50 30.04 ;
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Gambar 1.3. Lokasi banjir / genangan di wilayah sistem drainase Kedurus tahun 2005 (Sumber : PT. Resco, 2005)




Gambar 1.4. Sistem drainase Kedurus (Sumber : PT. Resco, 2005)




Gambar 1.5. Sistem drainase Kali Kedurus beserta anak-anak sungainya (Sumber : PT. Resco, 2005)
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2.1

BABII
TINJAUAN PUSTAKA

Persamaan Aliran Tidak Permanen Satu Dimensi

Problem hidraulika yang sering dijumpai adalah aliran tidak
permanen, sehingga sebagai contoh diambil persamaan aliran tidak permanen
satu dimensi yang dibuat oleh Barre de St. Venant (1871). Pada persamaan
tersebut digunakan beberapa anggapan sebagai berikut :

a. Aliran adalah satu dimensi maksudnya bahwa kecepatan aliran
seragam (uniform) dalam suatu tampang dan kemiringan muka air
arah transversalnya horisontal.

b. Kurva garis aliran sangat lemah dan akslerasi vertikalnya dapat
diabaikan, sehingga distribusi tekanan merupakan tekanan hidrostatis.

c. Bahwa pengaruh kekasaran dinding dan turbulensi dapat
diformulasikan sebagai persamaan kekasaran seperti yang dipakai
pada aliran permanen.

d. Bahwa kemiringan dasar saluran cukup kecil sehingga cosinus sudut
sama dengan unity.

‘e. Bahwa kerapatan massa dari air selalu konstan.

Persamaan aliran satu dimensi ini menunjukkan kondisi aliran yang
dinyatakan oleh dua variabel tak bebas Y (tinggi air) dan Q (debit) untuk
semua titik di saluran. Variabel tak bebas ini menunjukkan kondisi aliran
sepanjang saluran/sungai untuk setiap waktu t. Untuk mengetahui dua
variabel tak bebas tersebut diperlukan 2 persamaan untuk menyelesaikannya.
Seperti diketahui, bahwa aliran air dapat dipakai 3 persamaan :

a. Konservasi massa

b. Konservasi momentum

c. Konservasi energi. |

Persamaan konservasi momentum akan ekivalen dengan persamaan
konservasi energi apabila variabel-variabel tidak bebasnya kontinue
sepanjang aliran, apabila tidak (misalnya loncatan air) maka persamaan

konservasi momentum lebih layak digunakan. Karena pasangan persamaan

11
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konservasi massa dan momentum lebih layak digunakan untuk aliran
kontinue dan tidak kontinue maka persamaan aliran didasarkan pada kedua

persamaan tersebut.

Konservasi Massa Aliran Saluran Terbuka

Persamaan konservasi massa atau kontinuitas untuk aliran tak tetap
satu dimensi dapat dijabarkan dengan pertolongan sebuah volume kontrol
seperti pada gambar 2.1. Volume kontrol adalah pias air yang diisolasi dari
sekelilingnya sehingga dapat diamati secara rinci semua debit yang masuk
dan keluar. Ditinjau pias air sepanjang Ax seperti tampak pada gambar 2.1.
Pada pengaliran muka air bebas @, tidaklah perlu sama dengan (), , sehingga

perbedaan tersebut dapat dinyatakan dalam persamaan sebagai berikut :

P
o A 2.1)

Dimana (), adalah debit masuk volume kontrol dan (Q,adalah debit keluar

0,-Q =

volume kontrol, Ax adalah panjang pias volume kontrol dan %-XQ— adalah

kecepatan perubahan nilai Q sepanjang Ax .

o

o

=

.- - /N
4

Gambar 2.1 Volume kontrol untuk penjabaran persamaan kontinuitas

(Sumber : Model Matematika, Djoko Luknanto)




J

Dalam Pers. 2.1 , jika debit lebih banyak masuk volume control (Q, >0,),

maka nilai %f—adalah negatif, sedangkan jika debit lebih banyak yang keluar

volume control (Q, <Q,), maka nilai %g— adalah positif. Karena sepanjang

Ax mungkin terjadi penambahan atau pengurangan debit, jadi luas tampang
basah (4) pada pias tersebut dapat berubah pula untuk mengimbangi
perubahan debit tersebut. Besarnya perubahan tersebut sepanjang Ax dapat
dinyatakan dalam persamaan sebagai berikut :
oy

Dalam Pers. 2.2, jika debit lebih banyak yang masuk volume control (O,

(2.2)

>, ), maka nilai %j adalah positif, sedangkan jika debit lebih banyak yang

keluar volume control (Q, <0, ), maka nilai 2—? adalah negatif. Jadi Pers. 2.1

dan Pers. 2.2 harus mempunyai nilai yang sama tetapi berlawanan tandanya

sehingga diperoleh persamaan kontinuitas aliran tidak tetap sebagai berikut : /

0Q 04 |

—_t—= 0 2.3 i

ox ot @3) ;

Jika terdapat aliran dari samping sepanjang pias Ax , maka Pers. 2.3 menjadi @‘
% + & (2.4) ;
ox o X '

dengan Q adalah debit aliran (m%/dt), x adalah jarak memanjang sungai, 4
adalah luas tampang basah (m?), t menunjukkan waktu dalam detik dan g
adalah debit lateral dari samping kiri dan kanan sungai (m*/dt/m).

2.3 Konservasi Momentum Aliran Saluran Terbuka
Selain hukum kekekalan massa, suatu aliran air harus memenuhi
hokum kekekalan momentum. Hukum kekelan momentum yang dinyatakan

dalam persamaan momentum sebenarnya adalah penjabaran dari gaya-gaya

dan momentum yang bekerja pada air dalam volume control sehingga
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menyebabkan air tersebut mengalir. Hukum kekelan momentum mengatakan
bahwa :

“Jumlah fluks momentum yang masuk dan keluar volume kontrol + jumlah
gaya-gaya yang bekerja pada volume kontrol = perubahan momentum
didalam volume kontrol”

Untuk menerangkan dan menerapkan hokum kekekalan momentum diatas

maka digunakan lagi konsep volume kontrol seperti pada Gambar. 2.2

" )

Danun

Gambar 2.2 Gaya-gaya yang bekerja pada sebuah vo/ume kontrol
(Sumber : Model Matematika, Djoko Luknanto)

Momentum (M) dalam suatu volume kontrol adalah perkalian antara massa
(m) dan kecepatan (V) dan dinyatakan dalam persamaan :

M=mxV

Sedangkan fluks momentum adalah perkalian antara fluks massa ( pV4) kali
kecepatan dan dinyatakan dalam persamaan :

%— = pVAV = pV*4

Jika digunakan anggapan bahwa aliran satu dimensi sehingga kecepatan
aliran untuk setiap titik pada luas tampang basah sama nilainya dan rapat

massa p adalah konstan, maka perubahan momentum di dalam volume

kontrol :
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a(4v)
ot

Sedangkan fluks momentum yang masuk dan keluar volume control :

2 2
szA-[pVEAJfﬂ%)Ax} = -pﬂ‘;xl)m (2.6)

Gaya-gaya yang bekerja pada volume control adalah gaya berat, gaya

—g;(pA/_\.xV)= p Ax | 2.5)

gesekan dan gaya hidrostatika. Jika digunakan anggapan bahwa kemiringan
dasar saluran adalah kecil atau sudut é adalah kecil, sehingga :
0~0— cos = 1, maka sin § = cos f tan § ~ tan

Komponen gaya berat air yang mendorong air dapat dinyatakan sebagai :

W sinf = pgAAxsinf = pgAAxtan 6 = pgAS,Ax 2.7
Dimana Sjadalah kemiringan dasar saluran. |

Jika digunakan anggapan bahwa gaya gesekan pada aliran tak tetap masih
mengikuti hukum-hukum aliran tetap, maka gaya gesekan dapat dinyatakan
sebagai :

PAxt, = PAxpgRS, = pgAS Ax (2.8)
Dimana P adalah keliling basah, 7,adalah tegangan gesek pada keliling
basah, R adalah radius hidraulik tampang basah dan Sy adalah garis

kemiringan energi.

Jika digunakan anggapan bahwa percepatan vertikal aliran dapat diabaikan,
maka tekanan dalam aliran adalah tekanan hidrostatika. Penjabaran gaya
hidrosatika yang bekerja pada volume control diperlihatkan pada Gambar. 2.4
Gaya hidrostatika yang bekerja pada tampang lintang saluran dapat
dinyatakan sebagai :

z=h

Fy = Jpgln-z)B(z)az 2.9)
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Sehingga gaya hidrosatika total adalah :
AF, =Fy, - Fy,

=FH[FH + Fx Ax]

ox

= (2.10)
0
=28 2 f(n- = pleens
X ;20
ah"'" )
=—pg{§ ‘[ (z)dzAx + I(h ( 2)|,, mﬂdzAx}
T z=0
=2 6B(z
AF, =—pg—AAx 2 J(h z ,, Jt,,m,«rl’;.'Ax (2.11)
=0

suku terakhir

Untuk saluran prismatik suku terakhir dari Pers. 2.11 nilainya mendekati nol
sehingga diabaikan. Untuk saluran tidak prismatik yang perubahannya B(z)
tidak mendadak, maka suku terakhir ini merupakan gaya yang menekan pada
dinding saluran sehingga dinding saluran memberi reaksi yang besarnya
sama namun arahnya berlawanan (lihat Gambar 2.4). Jadi baik saluran
prismatik maupun tidak prismatik, gaya hidrostatik yang bekerja pada volume
kontrol dapat dinyatakan sebagai :

oh
AFy A8 2.12)
B ™ (
. _;1 ] - hTr. _‘
727 —
B b
h
z
== ¥ v
i
yb
Datum ] i

Gambar 2.3 Tampang lintang volume kontrol

Dimana :
zZ : Jarak antara dasar saluran ke bidang yang ditinjau
h : Jarak antara dasar saluran ke permukaan air

y : Jarak antara datum ke permukaan air
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Gambar 2.4 Gaya-gaya hidrostatika dan gaya dinding saluran
(Sumber : Model Matematika, Djoko Luknanto)

Jika Pers. 2.5 sampai dengan Pers. 2.12 ditambahkan akan diperoleh

persamaan momentum sebagai berikut :

o47) a(AV.)+gASU — g4S, —gA%

ot Ox

2
ag , o4r?) vod 25,48, |=0
ot ox ox

2 -
B, |4 2= 5 45, |0 (2.13)
o ox\ 4 ox ox

\u—y-—_J

So
Jika digunakan koefisien Coriolis o untuk mengoreksi pemakaian rumus
kecepatan aliran rerata (V) sehingga mewakili distribusi kecepatan di setiap
titik di dalam tampang basah aliran, maka Pers. 2.13 dapat ditulis sebagai :

B 5oL N D, )=
6{+6x(aAJ+gA[ax+Sf] 0

Sehingga persamaan momentum dalam bentuknya yang terakhir, yang akan

dipakai pada perhitungan selanjutnya dapat ditulis sebagai :

a—Q+20Q§Q—a(g) éi+gA%+gASf=O (2.14)

ot A ox A) ox
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Dimana Q adalah debit aliran (m’/detik), x adalah jarak memanjang sungai,
A adalah luas tampang basah (m®), t menunjukkan waktu dalam detik dan q
lateral adalah debit lateral dari samping kiri dan kanan sungan (m3fdetikfm), a
adalah koefisien koreksi kecepatan rerata tampang basah (= koefisien
Coriolis), g adalah percepatan gravitasi (m/detik?), sf adalah kemiringan garis

energi, y adalah elevasi muka air (m)

Diskritisasi Keadaan Alam

Untuk keperluan model matematika, kondisi sungai di lapangan
didiskritkan. Pada gambar 2.5 dibawah disajikan situasi sungai dimana pada
titik-titik tertentu diadakan pengukuran tampang dan jaraknya. Titik ini
disebut titik-titik hitungan yang penentuannya harus dibuat sedemikian rupa
sehingga pada saat kalibrasi model hasilnya sesuai dengan data lapangan.
Segala parameter fisik dari sungai yang bersangkutan diwakili oleh parameter
fisik di titik-titik hitungan.

Biasanya metode beda hingga dimana persamaannya mengandung
diskritisasi terhadap ruang dan waktu, maka skema-skema beda hingga lebih
jelas jika dijelaskan dengan kisi beda hingga seperti pada gambar 2.6. Pada
kisi beda hingga, besaran tinjauan misalkan debit (Q), elevasi muka air (y)
atau kecepatan air (V) digambarkan pada kisi tersebut, sehingga masing-
masing skema dapat dijelaskan sebagai fungsi dari besaran tinjauan untuk

ruang (x) dan waktu (t) yang berbeda.

@ titik hitung

Gambar 2.5 Situasi sebuah sungai dengan titik hitungan

(Sumber : Model Matematika, Djoko Luknanto)
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Batas huln Batas hilir
%

@ titik tinjauan Otitik interior @ titik awal W titik batas
t  waktu, x ~ jarak, f~ besaran tinjauan

Gambar 2.6 Kisi beda hingga ruang (x) dan waktu (1)

(Sumber : Model Matematika, Djoko Luknanto)

2.5  Skema Empat Titik Preissmann
Untuk menghitung nilai suatu variable di titik — titik hitungan
sepanjang sungai, Preissmann menggunakan empat buah titik untuk

menghitung setiap suku pembentuk persamaan dasar aliran tak tunak di
sungai.

Fld) =2+ e 22+ 1)
=20 o+ S A 2+ 1) (2.15)

= g(Af + Aj‘:,i)‘i' %(f,n + ::)

¥ oo Yoo gr
ot _2Ar(j:+'l ”')+2A,e(f"l ﬁ) (2.16)
1 1
=EA£+1+EM
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af 9 n+l n+l ] 9 n
Ex_ _E(fm = ) Ax(fm_fi)
=%(ﬁi.+ﬂf,-+.*f, A erea A @17)
_ 0

e L (m ,)

dengan 0 < 6 < ldisebut dengan factor pemberat waktu (6 = 1 untuk skema
implicit, sedangkan 6 = 0 untuk skema eksplisit)

Persamaan Dasar dan Persamaan Kerja
Persamaan Dasar Aliran Tak Tunak Satu Dimensi

Pada sungai alami untuk pemodelan matematika aliran tak tunak satu
dimensi dapat digunakan hukum konversi massa dan momentum (............,

1975, Abbot, 1979, Cunge et al., 1980) yang disajikan urut dalam persamaan

berikut :
0Q 04
S 2.4
6‘x —F 61‘ QFafemf ( )
2
Q+2 QaQ a{g] fj—'i+gAthASJ,r =0 (2.14)
ot A ox A) ox ox

dengan Q adalah debit aliran (m”/detik), x adalah jarak memanjang sungai, A
adalah luas tampang basah (m?), t menunjukkan waktu dalam detik dan q
lateral adalah debit lateral dari samping kiri dan kanan sungan (m’/detik/m), a
adalah koefisien koreksi kecepatan rerata tampang basah (= koefisien
Coriolis), g adalah percepatan gravitasi (rn/detikz), sf adalah kemiringan garis
energi, y adalah elevasi muka air (m)

Persamaan Kerja Beda Hingga

a. Persamaan Kontinuitas

aA 1 n+l n+l
e (- +
af 2A((f+1 i+1 Ar A1)
1
=— AA 2.18
(84, +04) (2.18)
1

(bu}AyMl P br‘ﬁy;)

24
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Catatan : A4 = bAy dengan b adalah lebar muka air dalam meter

aQ n+l n+l 1-6 n
ax M(QH— Ql )+—( i+1 _Q:")

=—(Q,-"+|+AQ,+1 _Qr-AQ)+ (.+1 o) (2.19)

-—(on, +010., -0 -680)

Hasil subtitusi Pers. 2.18 dan 2.19 kedalam pers. 2.15 menghasilkan :

1 . 1
s (Qm T QAQM Q; s QAQ.- )"" E(bHIAyHI + b:Ayr) =4,

yang dapat ditulis sebagai berikut :

Ay, + BAQ,,, = CAy, + DAQ, +G (2.20)

dengan

gl g @ c.2bh pop-f gL "%n,, 2.21)
oA AR 2Af A% A

Pers. 2.21 disebut Persamaan Pias Pertama dan untuk singkatnya selanjutnya
disebut PPP.

b. Persamaan Momentum

% + 2a%%§ - a[%
Suku 1 Suku 2  Suku3 Suku 4 Suku 5

2
0A oy
A oD s odS, =0
] B T gy L (2.14)

Pers. 2.10 akan diubah menjadi persamaan kerja yang mempunyai bentuk :
AAAyHI * BBAQH! = CCAyJ + D‘D&Qx + GG (2.22)

Persamaan 2.22 disebut dengan Persamaan Pias Kedua atau selanjutnya
disebut PPD.

Koefisien AA adalah jumlah dari :

Suku 1 : AA=0 (2.23)

Suku 2 : AA = -@(Ql Q--QJ (2.24)
ANA 4

— M:yﬁ[&&]{[l_z_ﬂ@._g} 225)
4Ax

Ax

4 A
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6
Suku 4 : AA=2g—éx—(b,y,—b,y+A+Al) (2.26)
Suku 5 : AA = g;%‘{ﬂ{glgq e {Q,L_l]} _
2 K K
0
g6(1- X4+ 4 ) " [—;f—i] (2.27)
Koefisien BB adalah jumlah dari :
Suku 1 : Bl (2.28)
2At
Suku2:  BB= -‘ﬁ[ﬁ +£ -QJ (2.29)
Ax\ 4 A A4
Suku 3 : BB = ﬁ[i -1 (-Qi+ Q} (2.30)
2Ax\ 4 4 A
Suku 4 : BB=0 (2.31)
Suku 5 : BB =gb(1- X4+ 4 )‘Q" (2.32)
Koefisien CC adalah jumlah dar :
Suku 1 : CC=0 (2.33)
Suku2:  CC= a_%[gj[% - QJ (2.34)
Ax\A\NA4 A
Suud:  CC= “9”[91 Q]{@ -——]9~ Q]} (235)
4Ax\ 4 A A)A 4
Suku 4 : CC = E(by by, + A+ 4) (2.36)
Q|0 Q0
Suku 5 : CC=- 2 { [Jll‘) ﬂ{—}l?ij}—
dK [ 9|0 |
26B(A+ 4, )-&;[%] (2.37)
Koefisien DD adalah jumlah dari :
Suku 1 : D e (2.38)

2At
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Sukwd: D=2 [ 20,9 _ 9} ’ (2.39)
Ax\ A 4 A
Suku 3 : DD = ﬁ[f‘l— 1){94.2) (2.40)
| 2Ax\ 4 4 4
Suku 4 : DD =0 (2.41)
Suku 5 : DD =-g6p(A+ 4 )E‘ (2.42)
1
Koefisien GG adalah jumlah dari :
Suku 1 : GG=0 (2.43)
Suku?2 : GG = [Q o J(Q Q) (2.44)
A 4
Suku 3 : GG = (Q' +Q] (4,-4) : (2.45)
4ax\ 4, A
Suku 4 : GG = —g—g(A +A4 )Xy, -») (2.46)
2&1 1 1

SukuS: GG =I—%(A + 4 ){ﬁ( %‘g' J} i~ ﬂ{%l} (2.47)

Metode Sapuan-Ganda

Metode ini paling banyak digunakan dalam pemodelan dan
menggunakan struktur matrik untuk menghitung sampai ke titik N.
Persamaan kerja dari metode sapuan ganda adalah persamaan 2.20 dan
persamaan 2.22 untuk i = 1,......,N-1 dengan variabel tak diketahui adalah
Ay,dan AQ untuk i = 1,.......,N. Dengan demikian terdapat 2N variable tak
diketahui dengan 2(N-1) = 2N-2 persamaan, sehingga untuk menfelesaikan
sistem persamaan linier. Persamaan 2.20 dan persamaan 2.22 masih
dibutuhkan tambahan 2 persamaan. Dua persamaan tambahan tersebut
didapat dari 2 kondisi batas hulu dan hilir.

Untuk memulai hitungan dibutuhkan pula kondisi awal berupa y, dan

Q,untuk i = 1,....,N. Sistem persamaan linier di atas dapat diselesaikan

dengan sembarang linier solver karena bentuknya secara umum dapat ditulis
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sebagai [4}{A}={B}. Tetapi penyelesaian general dengan linier solver
package biasanya membutuhkan memori yang besar dan waktu yang
dibutuhkan untuk menyelesaikan persamaan diatas relatif lama. Oleh karena
itu di sini akan dibahas salah satu cara penyelesaian tanpa menggunakan
matrik yaitu sapuan ganda yang akan dijelaskan dibawah ini.
1. Eliminasi AQ, dari persamaan 2.20 dan persamaan 2.22 menghasilkan :
=L Ay,,, + M\AQ,,, + N, (2.48)

2. Diajukan suatu korelasi sbb :

AQ =E Ay, +F, (2.49)
3. Subtitusi Pers. 2.48 dan Pers. 2.49 kedalam Pers. 2.20 akan menghasilkan

persamaan berbentuk :

AQ,n =E Ay, + F, (2.50)
dengan
m L(C+DE,)-A4 (2.50a)
“' " B-M,(C+DE,) '
_N,(C+DE,)+DF, +G (2.50b)
"= B-M,C+DE,) ‘
_ A(DD)-(44)D
- ¢(pD)-(CC)D (2:30c)
B(DD)-(BB)D
2.50d
= c(pp)-(cc)p (2a0a)
_ D(GG)-(DD)G
= C(0D)- (€D (2.50¢)

2.7.1 Kondisi Awal
Untuk memulai hitungan sapuan ganda diperlukan kondisi awal yang

berupa nilai y,dan Q, untuk seluruh panjang sungai atau untuk i =1 s/d N.
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Kondisi Awal : y: ,Q,' untuki=1......N

!

Loop untuk waktu r=0,.....,T

Hitung E,, F; dari Kondisi Batas Hulu

U

Loop sepanjang saluran i = 1,.....,N-1

Hitung 4, B, C, D, G dan A4, BB, CC, DD, GG
Hitung dan simpan L;, M;, N;

Hitung dan simpan E;,;, Fi+;

!

Hitung Ayy, AQy dari Kondisi Batas Hilir

!

Loop sepanjang saluran i = N-1,.....,1

n+l

— n
ynl _yf4] +Ay{+]
i+l n
QI+| =¥ + AQH—]

[{itu‘ng Ay: = L;Ayul + M;AQ +1 + Nl

i

Hitung dan simpan

Hitung AQ, = EAy, + F,

Gambar 2.7 Bagan alir metode sapuan ganda

(Sumber : Model Matematika, Djoko Luknanto)
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2.7.2 Kondisi Batas

2.8

Dua kondisi batas masing-masing di hulu dan di hilir saluran
dibutuhkan untuk melengkapi persamaan dinamik dan kontinuitas sehingga
O, dan y untuk i = 1,...., N dapat dihitung untuk setiap time step. Kondisi
batas ini harus disesuaikan bentuknya sehingga sesuai dengan Pers. 2.49.
Bentuk umum persamaan kondisi batas adalah sebagai berikut :
aly, + PAQ, =y, untuki= 1 dan N (2.51)

Untuk memulai sapuan kehilir dibutuhkan nilai E dan F yang

diperoleh dengan membandingkan Pers. 2.51 dengan Pers. 2.49 Sehingga
didapat hubungan

E=-% dgm F=-2 (2.52)
B ¥

dengan «,, f,dan y,nilainya diperoleh dari kondisi batas hulu.

Untuk memulai sapuan kehulu dipakai pers. 2.51 dan pers. 2.49 untuk
nilai i = N yang dapat ditulis sebagai berikut :

ayAyy + ByAQy =7y (2.53)
AQ, = E Ay, +F, (2.54)
dengan menggunakan Pers. 2.53 & Pers. 2.54 dapat dihitung nilai Ay, dan
AQ, sebagai berikut :

_r-PEy

oy (2.55)

Ay,

AQ, dapat dihitung dari Pers. 2.54 setelah Ay, terhitung dari Pers. 2.55 .
Nilai @y, f, dan y, diperoleh dari kondisi batas hilir sedangkan E, dan

F,, didapat dari sapuan ke hilir.

Pemodelan Matematik Metode Kenaikan Terhingga / Metode Thomas
Untuk menyelesaikan persamaaan aliran tidak tetap diperlukan

penyelesaian matematis yang eksak. Metode penyelesaian matematis yang

digunakan adalah metode kenaikan terhingga. Dalam Metode kenaikan
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terhingga ini yakni membagi suatu sungai / saluran menjadi ruas-ruas yang
masing-masing panjangnya Ax dan interval waktu yang digunakan adalah Ar.
Notasi-notasi berikut digunakan untuk mengubah persamaan aliran tidak
tetap dengan menggunakan metode kenaikan terhingga :

A +A,+ A+ A, 34

A = 2.56
4 - e
T=7]+T2+T3+T4=E (2.57)
4 4
R=R,+R2+R3+R4___E (2.58)
4 4
V:VI+V2+V3+V4=§E (2.59)
B 4
P -
erm"kaa“frsﬂ
Pﬁmuka‘,na& e ?ﬁ_ ( 2
Semyy, | 1
~| )
\\?2' 1
3 Vi

Gambar 2.8 Skema metode kenaikan terhingga

(Sumber : Hidrolika Saluran Terbuka, V T Chow, Nensi R)

Bila persamaan diferensial parsial dinyatakan dengan persamaan kenaikan

terhingga maka diperoleh :

@:l y;—y.+y4—y2 _ it Yo=Y —Vy (2.60)
ox 2 Ax Ax 2Ax

%—:l V3_VI+V4_V2 =__VI+V2_V3_V4 (261)
ox 2\ Ax Ax 2Ax
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Q _ a(AV)_l(Asrc -4V, AV, —Asz]
ox Ox 2 Ax Ax

AV, + AV, AV, - AV,

2.62
e (2.62)
o _UH¥-0 Yi~¥) NNtV 2.63)
o 2 M At 2At
_‘izl VZ_VI+V4_V3 :_VI_VE-}_VB_Vd (264)
o 2\ M At 2At
Dari persamaan kontinuitas untuk aliran tak tetap diketahui bahwa :
-62+% =0 (2.3)
ox Ot

Dengan mensubtitusikan persamaan 2.60 sampai dengan persamaan 2.64
pada persamaan kontinuitas diperoleh :

_AET(y, -y, +y; =, ) AAt+ AV, + AV, — AV,
A4

v, (2.65)

V4 yang diperoleh harus mempunyai kisaran 0.5 < V4 <Us

Perhitungan Angka kekasaran Manning Komposit
a. Persamaan Horton dan Einstein
Horton dan einstein mengambil asumsi bahwa tiap-tiap bagian dari
penampang mempunyai kecepatan yang sama, dimana pada saat yang
sama besarnya sama dengan  kecepatan rata-rata  yaitu
U, = Uy =....d, =( ). Berdasarkan asumsi tersebut kekasaran koefisien
ekuivalen dapat dinyatakan dalam persamaan sebagai berikut:
s y 2/3
e X(O”n” | ) n [()tn,"s +0n,"”° +...+O\n,"”’ i
‘ 0 0

(2.66)

b. Persamaan Pavlovskii, Muhlhover, Einstein dan Banks.
Pavlovskii, Muhlhover, Einstein dan Banks mengambil asumsi bahwa
seluruh gaya-gaya yang bekerja menghambat aliran adalah sama dengan

jumlah gaya-gaya yang menghambat aliran di tiap-tiap bagian dari
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penampang. Dengan asumsi ini mereka menurunkan persamaan sebagai
berikut :
N 12
Oyn /
g Z( N) B (O,rl,2 +0,n} +...... +0Nn§,‘]Iz
i 7 0"

(2.67)

c. Persamaan Lotter
Lotter mengambil asumsi bahwa jumlah seluruh debit aliran sama dengan
penjumlahan debit tiap-tiap bagian dari penampang saluran. Dengan

asumsi ini persamaan yang diturunkan adalah sebagai berikut :

OR™? OR*?
n, = = : : (2.68)
i(g,_,R_Q O,R" ) O,R)? .. O,R
1 Ry n, n, L

dimana :
R, R,......R, : Jari-jari hydraulik tiap-tiap bagian penampang aliran.
Untuk saluran dengan penampang sederhana dapat diasumsikan bahwa
R=R=...=R, =

Tabel 2.1 : Nilai koefisien kekasaran n (Sumber : Hidrolika Saluran Terbuka, Anggrahini)

& AT O AT S AT A S SR W AT S A AT A AT A AT AT e T T A AT S A S A T AT

s Tipe saluran dan diskripsinya Minimum Normal Maksnmum

Saluran dilapis atau dipoles

> >

Logam

a. Baja dengan permukaan licin

W AR R T T T T T T TR T T 2

y
¢
¢
s
?
¢
4
F
¢
¢
[ 4
’

1. Tidak dicat 0.011 0.012 0.014 ¢

2. Dicat 0.012 0.013 0017 #

¢

b. Baja dengan permukaan bergelombang 0.021 0.025 0.030 ﬁ

A-2  Bukan logam E
4 a. Semen ;‘
¢ ¢
4 1. Acian 0.010 0.011 0013 4
7 ¢
; 2. Adukan 0.011 0.013 0.015 3
’ b. Kayu ":
/ I. Diserut, tidak diawetkan 0.010 0.012 0.014 ¢
- /
é 2. Diserut, diawetkan dengan creosoted 0.011 0.012 0.015 E

AP A AP LAl Gl A LA A AN AT A AT LA LA A N D BT AT AT L LT AT AP AF A ATEF A AR A

b
&
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3. Tidak diserut

4. Papan _

5. Dilapisi dengan kertas kedap air
Beton

1. Diplester dengan sendok kayu
Diplester sedikit

Diplester

Tidak dipoles

Adukan semprot, penampang rata

v e e ban b

Adukan semprot, penampang
bergelombang

7. Pada galian batu yang teratur

8. Pada galian batu yang tidak teratur
. Dasar beton diplester sedikit dengan
tebing dari :

Batu teratur dalam adukan

Batu tak tak teratur dalam adukan

Adukan batu, semen, diplester

= W N =

Adukan batu dan semen

Batu kosong atau rip-rap

. Dasar kerikil dengan tebing dari :
1. Beton acuan

2. Batu tak teratur dalam adukan
3. Batu kosong atau rip-rap

. Bata

1. Diglansir

2. Dalam adukan semen
. Pasangan batu

1. Batu pecah disemen
2. Batu kosong

. Batu potong diatur

Aspal

1. Halus

2. Kasar

0.011
0.012
0.010

0.011
0.013
0.015
0.014
0.016

0.018
0.017
0.022

0.015
0.017
0.016
0.020
0.020

0.017
0.020
0.023

0.011
0.012

0.017

0.023 °

0.013

0.013
0.016

0.013
0.015
0.014

0.013
0.015
0.017
0.017
0.019

0.022
0.020
0.027

0.017
0.020
0.020
0.025
0.030

0.020
0.023
0.33

0.013
0.015

0.025
0.032
0.015

0.013
0.016

0.015
0.018
0.018

0.015
0.016
0.020
0.020
0.023

0.025

0.020
0.024
0.024
0.030
0.035

0.020
0.026
0.036

0.015
0.018

0.030
0.035
0.017

T e

_

T T O T VTR T

E“‘ B S
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5. Dasar berbatu dengan tanaman

T Lapisan dari tanaman 0030 | s 0.500
B Digali atau dikeruk | g
/
J a. Tanah lurus dan seragam ’
_ 1. Bersih, baru dibuat 0.016 0.018 0.020
/ 2. Bersih, telah melapuk 0.018 0.022 0.025
3. Kerikil, penampang seragam dan ,
bersih 0.022 0.025 0.030
j 4. Berumput pendek, sedikit tanaman
’ pengganggu 0.022 0.027 0.033
: b. Tanah berkelok-kelok dan tenang E
1. Tanpa tumbuhan 0.023 0.025 0.030
/ 2. Rumput dengan beberapa tanaman 0.025 0.030 0.033
é 3. Banyak tanaman pengganggu atau g
g tanaman air pada saluran yang dalam 0.030 0.035 0.040
é 4. Dasar tanah dengan tebing dari batu
; pecah 0.028 0.030 0.035
1

/

’

¢

¢

¥

¢

;

:

pengganggu pada tebing 0.025 0.035 0.040

¢

6. Dasar berkerakal dengan tebing yang E
bersih 0.030 0.040 0050

#

c. Hasil galian atau kerukan E
1. Tanpa tetumbuhan 0.025 0.028 0.033 g
2. Semak-semak kecil tebing 0.035 0.050 0.060 E
’

d. Pecahan batu /
¢

1. Halus, seragam 0.025 0.035 0.040
2. Tajam, tidak beraturan 0.035 0.040 0.050 ¥

e. Saluran tidak dirawat, dengan tanaman

pengganggu dan belukar tidak dipotong.

O T T T T 0 T T w

1. Banyak tanaman penggangu setinggi
air 0.050 0.080 0.120 :
2. Dasar bersih 0.040 0.050 0.080
']
y Idem, setinggi muka air tertinggi 0.045 0.070 0.110 '
4. Banyak belukar setinggi air banjir 0.080 0.010 0.140 ;
/
’
- e - & £ g t
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Saluran alam /

a 0

-1 Saluran kecil (lebar atas pada taraf banjir
< 100 kaki)

a, Saluran di dataran

T

1. Bersih lurus, terisi penuh, tanpa
rekahan atau ceruk dalam 0.025 0.030 0.033
2. Seperti diatas, banyak batu-batu,

tanaman pengganggu 0.030 0.035 0.040
3. Bersih, berkerok-kerok, berceruk,
bertebing 0.033 0.040 0.045
/ 4. Seperti diatas, dengan tanaman
1 pengganggu, batu-batu 0.035 0.045 0.050

5. Seperti diatas, tidak terisi penuh,
banyak kemiringan dan penampang
yang kurang efektif 0.040 0.048 0.055

6. Seperti no. 4 berbatu lebih banyak 0.045 0.050 0.060

’ 7. Tenang pada bagian lurus, tanaman
/ pengganggu ceruk dalam 0.050 - 0.070 0.080
8. Banyak tanaman penggganggu, ceruk
dalam atau jalan air penuh kayu dan A

ranting 0.075 0.100 0.150

b. Saluran di pegunungan, tanpa

L S S S

tetumbuhan di saluran tebing umumnya

terjal, pohon dan semak-semak sepanjang

. tebing
1. Dasar : kerikil, kerakal dan sedikit 3
batu besar 0.030 0.040 0.050
2. Dasar : kerakal dengan batu besar 0.040 0.050 0.070 /

II  Dataran banjir
a. Padang rumput tanpa belukar
1. Rumput pendek 0.025 0.030 0.035
2. Rumput tinggi 0.030 0.035 0.050
b. Daerah pertanian
1. Tanpa tanaman 0.020 0.030 0.040

T

d
g
¢
‘
‘
’
?
¢
’
Z

o S
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2. Tanaman dibariskan 0.025 0.035 0.045
3. Tanaman tidak dibariskan 0.030 0.040 0.050 4
c. Belukar

1. Belukar terpencar, banyak tanaman

’
‘
;
/]
v
.
/
/
'
]
’
/
; pengganggu 0.035 0.050 0.070 4
; 2. Belukar jarang, dan pohon, musim é
4 dingin 0.035 0.050 0.060 4
4 '.t
’ 3. Belukar jarang, dan pohon, musim /
; :
/ semi 0.040 0.060 0.080
é 4, Belukar sedang sampai rapat, musim g
’ dingin 0.045 0.070 0.110 E
’ /
‘ 5. Belukar sedang sampai rapat, musim E
semi 0.070 0.100 0.160 4
y ’
¢ d. Pohon-pohonan ¢
y (4
1. Willow rapat, musim semi lurus 0.110 0.150 0.200 E
2. Tanah telah dibersihkan, tunggal /
’
g kayu 0.030 0.040 0.050 E
/ g
3. Seperti diatas, dengan tunas-tunas E
lebat 0.050 0.060 0.080
E' 4. Banyak batang kayu, taraf banjir /
A dibawah cabang pohon 0.080 | 0.100 0.120
5. Seperti diatas taraf banjir dibawah
cabang pohon 0.100 0.120 0.160
IIl  Saluran besar (lebar atas pada taraf banjir >
100 kaki). Nilai n lebih kecil dari saluran

kecil dengan perincian yang sama sebab

tebing memberikan tanaman efektif yang

/
/
¢
s
?
4
#
’
¥l
/
[4
¢
#
/
’
;
/
?
?
‘

lebih kecil
a. Penampang beraturan tanpa batu besar

atau belukar D25 1 e 0.060
b. Penampang tidak beraturan dan kasar 00337 " | s 0.100

- - A - - -
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2.10 Performa Model
Performa model dapat ditinjau dari beberapa nilai berikut ini :
a. Root Mean Square Error (RMSE)

RMSE = \/;‘;i(gm ~Qn)’  atau

i=]

RMSE = %Z (Bpy =Py )’ (2.69)
i=1
Akurat jika mendekati 0
Dimana :
n : Jumlah data
O : Debit pengamatan (m?/dt)
0., : Debit output model (m*/dt)
B : Tinggi muka air (m)
Poa : Tinggi muka air ourput model (m)

b. ‘Menampilkan grafik data observasi/pengamatan dengan hasil model, hal

ini bertujuan untuk mengetahui tingkat keidentikan antara keduanya.

2.11 Teori HEC-RAS
2.11.1 Aliran Tetap (Steady Flow)
i. Persamaan Dasar Perhitungan Profil Muka Air
Perhitungan profil muka air antara 2 (dua) penampang melintang (cross
section) digunakan persamaan energi dengan prosedur interasi atau Metode

Tahapan Standar. Persamaan energi ditulis sebagai berikut :

2 2
Ve 24wz o I g p (2.70)
. 2g 2g

Dimana :
Y,,Y, :Tinggi muka air pada penampang (Cross section)
Z,,Z, :Elevasi Sungai

V..V, :Kecepatan rerata pada masing-masing penampang

a,,a, :Koefisien pengaliran
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g : Percepatan gravitasi

h, : Kehilangan energi

Gambar 2.9  Persamaan energi (Sumber : Hec-Ras Hydraulic Reference)

Kehilangan energi (4,) antar 2 penampang melintang (cross section) terdiri

atas kehilangan energi akibat gesekan dan akibat penyempitan atau perluasan.

Persamaan kehilangan energi adalah sebagai berikut :

h, :L§+C(%ﬁ—%‘zﬁ] (2.71)
Dimana :

P : Panjang antar 2 penampang (Cross section)

Ef : Kemiringan gesekan (Friction Slope) antar penampang

C : Koefisien kehilangan energi akibat penyempitan dan perluasan

Panjang antar penampang (Cross section) dirumuskan sebagai berikut :

L= L.‘r}b Qﬂ) + Lc_‘h_Q{.‘h +_Lroh Qrub
Qn‘ub s Qt‘h + me

2.72)

Dimana :
L,,L.,L, , :Panjang antar penampang melintang, masing-masing adalah
tebing kiri, sungai utama, tebing kanan.

ém,ér,@m : Debit rata-rata, masing-masing adalah debit untuk tepi kiri,

sungai utama, tepi kanan.
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Perhitungan Faktor Hantaran untuk Penampang Melintang

Perhitungan factor hantaran total dan koefisien kecepatan pada penampang
melintang adalah dengan membagi dalam beberapa bagian yang mana
kecepatan terdistribusi secara seragam. Pendekatan perhitungan Hec-Ras

dapat dilihat pada gambar 2.10 dan perumusannya adalah :

Q=KS,” Q.73)
K= 1.486 AR% (2.74)
n
Dimana :
K : Faktor hantaran
n : Angka kekasaran Manning
A : Luasan
R : Jari-jari hidraulik
| :
« M Nz g MNeh na ,
:
H

i
:
Ach pch i

Gambar 2.10 Metode pembagian untuk penentuan faktor hantaran
(Sumber : Hec-Ras Hydraulic Reference)
Angka Kekasaran Komposit Manning pada Sungai Utama
Untuk perhitungan » komposit, sungai utama dibagi N bagian, masing-
masing diketahui keliling basah P; dan angka kekasaran »;. n. dirumuskan

sebagai berikut :

%

N
> (en*)
n .= ‘:IT (2?5)
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Dimana :

ne : Angka kekasaran komposit
P : Keliling basah sungai utama
P; : Keliling basah bagian i

n; : Angka kekasaran bagian i

iv. Perhitungan Kehilangan Energi akibat Penyempitan dan Pelebaran
Hec-Ras menghitung kehilangan energi akibat penyempitan dan pelebaran

dengan persamaan sebagai berikut :

2 2
h, = cah_ _ab; | (2.76)
2g 2g
Dimana :
& : Koefisien penyempitan dan pelebaran.

2.11.2 Aliran Tidak Tetap (Unsteady Flow)
i. Persamaan Kontinuitas.
Pada gambar 2.11, x adalah jarak sepanjang sungai. Pada titik tengah volume
kontrol, aliran dan total luas aliran ditandai dengan Q(x, ¢) dan At. Total luas
aliran adalah jumlah luasan aktif (4) dan Storage (S).

_‘_‘_‘_‘__h'__—_-—._

—> Outllow

N

m

Gambar 2.11 Volume kontrol untuk penentuan persamaan kontinuitas & momentum

(Sumber : Hec-Ras Hydraulic Reference)
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Besar inflow pada volume control dirumuskan :

00 Ax
e B 4
ox 2 ed)

Besar outflow dirumuskan :
0+—=— (2.78)
dan besar perubahan pada storage dirumuskan :

—L Ax 2.79
5 | 2.79)

Dengan mengasumsikan bahwa Ax adalah kecil, perubahan massa dalam
volume control sama dengan :

o f(p 0080 (,, 3040
pa—rAx—m[[ = 2] [Q+Bx 2)+Q;] (2.80)

Dimana Q; merupakan aliran lateral yang masuk ke volume control. p adalah

massa jenis cairan. Penyederhanaan dan pembagian dengan pAxakan

menghasilkan persamaan sebagai berikut :

04, 0Q
ot 5 9 ( )

Dimana q; adalah /aferal inflow per satuan lebar.

Persamaan Momentum

Persamaan momentum dirumusakan oleh Newton sebagai berikut :

> F, = % (2.82)
Ada tiga gaya yang dipertimbangkan, masing-masing adalah gaya tekan,
gaya geser dan gaya berat.

Gaya tekan

Gaya tekan dirumuskan sebagai berikut :

h

F, = [pg(h-yX(y)y (2.83)

0

dimana h adalah kedalaman, y adalah jarak dan T(y) adalah fungsi lebar.




39

¢ Tty) P

i
l

fe— < —l

Gambar 2.12 Ilustrasi gaya tekan (Sumber : Hec-Ras Hydraulic Reference)

Jika F, adalah gaya tekan arah x pada titik tengah volume kontrol, gaya di
hulu pada volume kontrol dapat ditulis sebagai berikut :

oF, Ax
2.84
"o 2 (2.84)
dan pada hilir adalah :
oF
)l -] (2.85)

p
Jumlah gaya tekan pada volume kontrol dapat ditulis sebagai berikut :

6Fpr_F +6Fp
ox 2

P ax

%" +F, (2.86)

Dimana F},, adalah gaya tekan bersih pada volume kontrol dan Fj adalah gaya

yang digunakan pada arah x. Perumusan ini dapat disederhanakan menjadi :

oF
F =——LAx+F, (2.87)

7 ox

Penurunan persamaan menggunakan Leibnit dan kemudian mensubtitusikan

pada persamaan diatas akan diperoleh :

Ry 5 TOX+ I 1920y« 288)
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Integral pertama persamaan diatas adalah luas penampang, 4. Integral kedua
adalah gaya tekan cairan yang besarnya sama dengan gaya berat namun
arahnya berlawanan. Oleh karena itu gaya tekan dapat ditulis sebagai berikut:

Oh
) o =-pgAan (2.89)

. Gaya Gravitasi

Gaya ini dikarenakan gaya berat cairan pada volume control dalam arah x :

F, = pgA Sinf Ax (2.90)
Dimana @ adalah sudut yang dibentuk oleh sungai terhadap sumbu horizontal.
Untuk sungai alam 6 adalah sangat kecil dan sin @ = tan @ = —8Z, /60X . Oleh
karena itu gaya gravitasi dapat ditulis :

oz,
Fg =~ pgA p

Ax (2.91)

Gaya ini positif untuk kemiringan dasar sungai negative

Gaya geser

Gaya geser antara sungai dan cairan dapat ditulis :

F, =-1,PAx (2.92)
Dimana 7o adalah tegangan geser rata-rata ( gaya/luas), P adalah keliling
basah. Tanda negative menunjukan bahwa aliran dalam arah x positive, gaya
pada arah x negative. Dari analisa dimensi o dapat ditulis sebagai berikut :

1, = pCV? (2.93)
dimana Cp adalah koefisien Geser

Hubungan koefisien geser dengan koefisien Chezy adalah :

g
Cr=2 (2.94)

Selanjutnya Persamaan Chezy ditulis sebagai berikut :

V=CRS, (2.95)

Subtitusi persamaan 2.93, 2.94 dan 2.95 kedalam pers. 2.92 akan

menghasilkan :

F, = —pgAS /Ax (2.96)
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Dimana Sy adalah kemiringan geser. Dengan demikian persamaan manning

dapat ditulis sebagai berikut:
Qon*

2.208R% 42

dimana R adalah jari-jari hidraulik dan n adalah koefisien Manning.

R = (2.97)

Momentum Flux
Setelah tiga gaya diperoleh, tersisa momentum flux. Flux yang masuk

kedalam volume control dapat ditulis :
p|l oV -—— (2.98)

dan flux yang meninggalkan volume control dapat ditulis:

Qv Ax
V+ 2.99
A Q > 2 (2.99)
Oleh karena itu rata-rata flux yang masuk kedalam volume control adalah :
ooV
e il 2.100
£ ox ( )

Selama momentum cairan pada volume control sama dengan pQAx, maka

besar momentum dapat ditulis sebagai berikut :

2 {apio) e ot 22 (2.101)

ot

Aplikasi Persamaan Aliran Tidak Tetap dengan HEC-RAS

Skema Implisit Beda Hingga

Prosedur yang telah berhasil dalam memecahkan persamaan aliran tidak tetap
satu dimensi adalah skema implisit empat titik atau lebih dikenal sebagai
skema kotak (Box Scheme). Pada skema ini kisi ruang (space derivative) dan
nilai fungsi (Function value) di evaluasi pada titik — titik dalam (interior
point) (n+6)At. Kemudian nilai (n+6)At dimasukkan pada seluruh
persamaan. Untuk percabangan sungai akan menghasilkan persamaan

simultan. Penyelesaian persamaan simultan merupakan aspek yang sangat

penting pada skema ini.
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n+l1

6t
—

— 0 Ax —
Ax

tl j j+1

Gambar 2.13 Tipe beda hingga (Sumber : Hec-Ras Hydraulic Reference)

Notasi berikut adalah :
f,=1 (2.102)
dan
Af, = f - £ (2.103)
kemudian :
=1+, (2.104)
Bentuk umum skema implisit beda hingga adalah :
1. Kisi Waktu
o N 0.5(4f ., +4f)) 2.105)
o At At
2. Kisi Ruang
¥ & _u-r)rolaf.-4) 106)
x  Ax Ax '

3. Nilai Fungsi
f=f=05(f+£,.)+0.50(af, + Af,..) (2.107)
Persamaan Kontinuitas

Persamaan kontinuitas mendiskripsikan konservasi masa untuk sistem satu

(1) dimensi. Persamaan kontinuitas adalah sebagai berikut :

Lo L. e (2.108)
o o ox
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Dimana :

X : Jarak sepanjang sungai

t : Waktu

Q : Debit aliran

A : Luas penampang

S : Tampungan

Q; : Inflow lateral persatuan lebar.

Persamaan diatas dapat ditulis masing — masing untuk sungai utama dan

bantaran :

0Q. 04

SXE bk 2.109
axc ot qr ( )
dan

0Q, 04, oS

_ +—L+ =g + . (2.110
.axf ot ot 9. 749 )

Dimana ¢ adalah notasi untuk sungai utama dan f untuk bantaran sungai, g;
adalah inflow lateral persatuan lebar dan g. dan gs adalah pertukaran air
antara sungai utama dan bantaran.

Pers.2.109 dan Pers. 2.110 didekati dengan menggunakan beda hingga

implisit :
AQ, A4, -
—f 4+ —C= 2.111
Ax, At 1 e
AQ, A4, AS - -
+—L£4—=g_ + 2.112
Ar AP A A (&t

[+

Pertukaran massa adalah sama namun berlawanan tanda Axg, =-q,Ax,,

sehingga persamaan menjadi :

AA A4 AS —
DA% s A A =) =0 2.113
At A T A Z ( )

AQ +

dimana é, adalah rata-rata inflow lateral




44

iii. Persamaan Momentum
Untuk sungai tunggal berlaku perumusan :

o oWV

a? (axQ) + gA[ ] =0 (2.114)
Dimana :

g : Percepatan gravitasi

Sr : Kemiringan geser

vV : Kecepatan

Persamaan diatas untuk sungai utama adalah :

ag a(ng i A‘[Ex_ " Sf‘] M, (2.115)
Sedangkan untuk bantaran :
, f f

Mdan M, adalah momentum fTux per satuan jarak.
Dengan menggunakan Pers. 2.105 sampai Pers. 2.107, Pers 2.115 dan Pers.
2.116 dapat didekati dengan beda hingga :

AQ. | A(VCQC){_g;{ﬁ@ﬁJ =M, (2.117)
At Ax, Ax,
V skl il
A9, Al fo)+gA, 2 B et (2.118)
ar - Ax Ax,

Catatan Ax M, =-Ax M,

Sehingga persamaan diatas menjadi Pers. 2.119 :

A(QCA"‘A": 0/8%) +A(.Q.)+AWV,0, )+ g4 + 4, Az + g A ex, + g A, Spix, =0
| Gaya padanan dapat diperoleh dengan

gASsAx, = gAcS rAx, + gAs S5 bx, (2.120)

dimana :

Ax, = Padanan lintasan aliran

e

Sy = Kemiringan geser
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= Zc +2f

Konvektive dapat ditulis ulang dengan faktor distribusi kecepatan

(V: A +V} Af) (Vch + Vfo)

= = 2:121
B =y oV (2.121)
Kemudian
A(pro)= ar.0.)+alv,0,) (2.122)
Bentuk akhir persamaan momentum adalah :
A\Q Ax Ax s ——

. ‘A: 0,8) +A(BVQ)+ g ANz + gAS ;Ax, = 0 (2.123)

Bentuk umum persamaan momentum adalah dengan dibagi Ax,

ArAx Ax

A(Qcﬂxc‘*Qfof)_!_ﬁ(ﬂVQ)+g§(£+§fJ=0 (2.124)
Ax

F [ 2 e

Bentuk Beda Hingga untuk Persamaan Aliran Tak Tetap

Linierisasi, Implisit dan Persamaan Beda Hingga

Asumsi-asumsi yang digunakan :

L
2

Jika f e f >> Af ¢ Af kemudian Af e Af =0

Jika g = g(0,z), kemudian Ag dapat didekati déngan bentuk pertama
Deret Taylor.

Jika beda waktu At adalah kecil sehingga beberapa variabel dapat di
secara eksplisit. Oleh karena itu A]*' ~ A} dan Ahj =0

Asumsi 2 diterapkan pada kemiringan geser Sy dan luasan A, sedangkan
asumsi 3 diterapkan pada kecepatan V, konvektive, faktor distribusi
kecepatan B, padanan lintasan aliran x, faktor distribusi aliran,®.
Pendekatan beda hingga persamaan kontinuitas dapat dilihat pada Tabel
2.2 dan untuk persamaan momentum dapat dilihat pada Tabel 2.3

Jika harga yang tidak diketahui adalah ruas kiri, berikut ini hasil
linierisasi persamaannya :

CQI,AQ, +CZI Az, +CQ2,AQ,,, +CZ2,Az,,, = CB, (2.125)

J+1

MQI AQ, + MZI Az, + MQ2 AQ,., + MZ2,Az,, = MB,  (2.126)




Tabel 2.2 Pendekatan beda hingga untuk persamaan kontinuitas

¢ Suku | Pendekatan Beda Hingga
;. A0 [(0,,-0)+60a0,.,-40) ?
;
oA :
_'; c 3 [%&] Mj +(E§1¢J Azﬁl ¢
¢ Of dz dz ).,
¢ 0.5Ax,, E :
5 Ar :
. o4 dA dA
§ —Lax L | Az, +|—L| Az, }
A dz T 4
¢ 0.5Ax, - o ¢
At ¢
& — Ax, [%S—] Az, +[§z—s) Az,,, ‘
B 0.5x,~— 21 o ;
] b/ At Fl
d}' . LM TG TG LTLATC DAL T LT AT L AT LT AT AN AT AT Iﬂl"pl

(Sumber : Hec-Ras Hydraulic Reference)

Tabel 2.3 Pendekatan beda hingga untuk persamaan momentum
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!?, T (S.l;rklal- T T By . V. B P AT S g;)cendek;‘;;;;geda ngga e AT A 0L G A 1 AP ”“”E
E: a(Qchc i Qfof) 005 S
E 6:Ax‘, Axcal (aQijcj + aQﬁAxﬁ ¥ aQr;'HAxcj + aQ_ﬁ-rleﬁ) :
v )
; APVQ 1 0 2
F = —Br0),..-(ro) }+ =lipv0),.. - (p0) |
g cf L cf g
ST :7
L g4A Zj— 2 6 ¢ —(z+—z) :
s o Il S
¢ ¢
s gAS,+5x) | gdlS+8i)+0.5054[(as,,, +AS,)+ (85, + 48, )|+ 0.56(s, +Siad, +4,,,) ;
¢ #
‘4 0.5(4,,,+4,) /
'S 05(S,,, +S,] :
¢ ¢
H . dA ¢
f 04, [&Elmj "
/ aS, o) N K 19 p
; K dz , J Q i f’
¢ A
; 04 0.5(A4, +44,,,) :

(Sumber . .Hec-Ras Hya'muhc Reference)
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Tabel 2.4 Koefisien untuk persamaan kontinuitas

ﬁ PV i B o AT VAT AT AT LT AT T L d.ﬂﬂ;{'))/‘ o it A A AF A & h’.&f”ﬂ’
‘ Koefisien Nilai g
[ [4
; Co1, -6 ﬁ
&xq. g
) /]
‘ ”.
¢ CZ1, 0.5 |(d4 dd, ds ’
% axd' i Ry mﬁ f
AtAx_ |\ dz ), dz dz H
y g J ]
/ /
.‘ 9 ﬁ
; CQ2, E
‘ Ax;
f ¢
¢ CZ2, :
ity 05 ((d4 dA, dS ¢
¢ e A, +|—L+—| Ax,| ]
¢ AtAx |\ dz ), dz dz ), g
4 ) 4 J+l :
¢ d
°- f;
B | 0.9, 0 ﬁ
H ¢
'é' T, o TR LT AT S AT AT AT FAT LT AT L VL AT AT AT W T ATMT T AT AT T '\'4;

(Sumber : Hec-Ras Hydraulic Reference)

Tabel 2.5 Koefisien untuk persamaan momentum

it AT AT AT AT S S APAT AT T A AP N AT AP AT AT AT A AT AT e PR B A AT AT AT G G T AT AT S i,

/ Koefisien | Nilai 5

.5 ¢

" MO, OSqu.géj+Axﬁ(l-—¢}.)_ﬂjlﬁé"{.%g(‘?ﬁ-&&}) ‘
Ax, At Ax,, Q,

AR O T

MZ1, —gA6 AN —(dk\ (S da\ (S dA\ (= =
J & g b
0.5g\z,,, —z; - — | |= 0.56g] Sr-8
Ax,, " g( et J( zl(qu geA[dz]j K, +(dzl A, . (dz),( ’ b)

MQ2,

T TN TR TR T TN T T A O s T

MZ2 2
J Z IR {M [
Ax

—
=¥
B
N—
-~
—
x|
£ |X
—
A
——
-
E
+
o,
A
i N
| Sm—
+
o
B
S
fo
+
Al
~
+
Ll
-
S—
s O T - 2 O e TR T N RO, TR T TR W S SRIRS

g o

’

] —

¢ MB, (i i N

g, N J+1 ,:+IQ;+I Q Ay (ZJ'+1 —-ZJ.)*I*gA(Sf +Sh)

\ Ay

p

5.6’-'0.‘.")" LTS AT ATAT AT LT DA Fors CEHEETTETTETTETTTTTTL Sk - T AT AT AT AV BT AT VT ATAT AT N L AT AT

(Sumber : Hec-Ras Hydraulic Reference)
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Faktor Distribusi Debit Aliran
Distribusi debit aliran antara sungai utama dan bantaran harus ditentukan.
Porsi debit aliran di sungai utama dirumuskan sebagai berikut :
= —QC;

Fread (1976) berasumsi bahwa kemiringan geser adalah sama antara sungai

9 (2.127)

utama dan bantaran, dengan begitu distribusi debit aliran dirumuskan sebagai

perbandingan faktor hantaran :
K,
=K,+K, e
o + ¥/

Pers. 2.128 ini yang digunakan dalam program Hec-Ras.

Kondisi Batas

Kondisi Batas Hulu

Kondisi batas hulu disyaratkan pada hulu sebuah sungai tidak ada hubungan
lagi dengan percabangan lain dan storage. Kondisi batas hulu bisa
menggunakan hydrograph yakni grafik hubungan debit dengan waktu.

Persamaannya adalah :

AQ =0) -0, (2.129)
Dimana k adalah tanda hulu dari sebuah sungai m. Bentuk beda hingga dari
persamaan diatas adalah :

MUQ, AdQ, = MUB,, (2.130)
Dimana :

MUQ, =1

MUB, = O™ -QF

Kondisi Batas Hilir

Batas hilir disyaratkan hilir terakhir dari seluruh percabangan sungai yang
tidak ada hubungan dengan percabangan lain atau sforage. Empat tipe kondisi
batas hilir masing-masing adalah :

a. Stage Hydrograph adalah grafik hubungan waktu dengan elevasi muka

air.
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Perumusan yang diberikan :

AZ, = BN = 2 (2.131)
Bentuk persamaan beda hjnggé untuk persamaan diatas adalah :

CDZ Az, =CDB, (2.132)
Dimana :

CDZ, =1

CDB, =z} <2y

. Flow Hydrograph dapat digunakan sebagai kondisi batas hilir jika
pencatatan tersedia dan model dikalibrasi dengan kejadian banjir tertentu.
Pada beda waktu (n+1)At, untuk kondisi batas flow hydrograph, bentuk
persamaan beda hingga adalah :

CDQ, AQ, =CDB, (2.133)
Dimana :

CDQ, =1

CDB, = 03" - 0}

Single Valued Rating Curve adalah debit dan muka air sebagai fungsi
tetap. Contoh untuk tipe ini adalah curva untuk aliran seragam dan aliran
tetap. Pada beda waktu (n+1)Af kondisi batas ini mempunyai perumusan :

D,-D

O, +0AQ, =D, , + =+ —ZkL(z, + Ay —S,.y) (2.134)
‘ Byo= SH

Dimana :

Dy : K" ordinat debit

Sk : K" ordinat tinggi muka air

Setelah pengelompokkan harga-harga yang belum diketahui pada ruas

kiri, persamaan beda hingga dari persamaan diatas :

CDQ,AQ, +CDZ, A,, =CDB, : (2.135)
Dimana :
CDQ, =6

| Dz, =T

m

k ‘Sk—l
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Dk - Dk-!

e ¥
55, (2v=5:21)

CDB, =0, +D,_, +

Reservoar Routing

Routing Reservoir mempelajari jumlah air yang masuk ke tampungan
akibat banjir. Untuk itu perlu diketahui karakteristik hubungan volume dan
elevasi tampungan dan hubungan elevasi dan outflow untuk spillway ataupun
outlet yang lain, dalam rangka memperkirakan variasi elevasi tampungan dan
outflow untuk setiap waktunya.

Perambatan aliran air akibat banjir dalam tampungan merupakan
fenomena aliran tidak tetap (umsteady flow). Dasar persamaan yang
digunakan adalah perbedaan antara inflow dan outflow waduk sehingga
dirumuskan :
_ds

dt
Dimana ] = besar inflow, O = besar outflow dan S = tampungan. Untuk kurun

J—@ (2.136)

waktu At perbedaan volume inflow dan outflow dirumuskan dalam persamaan
sebagai berikut :

IAt — OAt = AS - (2.137)
Dimana [ = inflow rata-rata pada waktu Ar, O= outflow rata — rata pada
waktu Ar dan AS = perubahan tampungan. Dengan I =(I,+1,)/2,
0= (0,+0,)/2dan AS =8, - S,, maka Pers. 2.137 dapat disusun kembali

menjadi :
[I';hJAf—[O‘;Oz]Af=SZ-S, | (2.138)

Beda waktu Arseharusnya cukup pendek sehingga hidrograf inflow dan
hidrograf outflow dapat diasumsikan sebagai garis lurus pada beda waktu
tersebut. Selanjutnya Arharus lebih pendek dari waktu berpindahnya
gelombang banjir. Untuk reservoir routing diperlukan data—data sebagai

berikut :
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a. Hubungan volume tampungan dan elevasi tampungan
b. Hubungan elevasi permukaan air dan outflow dan hubungan tampungan
dan outflow
c. Hidrograf inflow
d. Nilai awal untuk S, 7 dan O pada waktut=0
Dari Pers. kemudian dikembangkan sebuah metode yang dikenal

dengan Modified Pul’s Method dengan perumusan sebagai berikut :
[I‘;I’JNJr[S.—OQNJ{SﬁO;AIJ (2.139)

Pada permulaan routing banjir harus diketahui nilai awal tampungan dan

besar outflow. Pada Pers. semua parameter di ruas kiri diketahui pada saat At
awal sehingga nilai S, + _Q_;z_f diperoleh. Proses perhitungan di ulang sampai

akhir waktu hidrograf inflow.

Debit Pelimpah
Debit yang melalui pelimpah dapat dihitung dengan perumusan :

Q0=CLH? (2.140)

Dimana :

C : Koefisien debit

L : Panjang efektif mercu debit

H, : Tinggi energi total diatas mercu

Panjang efektif mercu dihitung dengan perumusan sebagai berikut :

L=L-01NH (2.141)
Dimana :

) S : Panjang mercu

N : Banyaknya penyempitan (penyempitan di kedua sisi N =2,

penyempitan satu sisi N = 1 dan bila tidak ada penyempitan di

kedua sisinya N = 0)
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Faktor koralksi

. X 7 / ——
0,98 0.7 7 2
0.2 o4 o.8 D}S 1,0 1,2 1.4 % 1.8
n/H = .
0.6 a o . Q=CLHg
/-‘!ﬂ- tinggl kecepatan
B | Hg= tinggl tekan rancangan tanpa Has
t

inggi tekan total termasuk Ha

70 0,75 0,80 0,88 0,90
C/Cy dengan Cy= 4,03

Gambar 2.14 Hubungan tinggi tekan dengan debit untuk bentuk pelimpah
standar WES (Waterways Experiment Station)
(Sumber : Hidrolika Saluran Terbuka, V T Chow, Nensi R)

Hasil penelitian terhadap model pelimpah WES (Waterways
Experiment Station) membuktikan bahwa pengaruh kecepatan masuk dapat
diabaikan apabila tinggi A dari pelimpah melebihi 1.33 Hj;, dengan H; adalah
tinggi tekan tanpa tinggi kecepatan masuk. Berdasarkan keadaan ini dan
dengan tinggi tekan rancangan (yakni A/ H, > 1.33 dan H, = H; untuk tinggi
kecepatan masuk diabaikan), koefisien debit C diketahui sebesar C;= 4.03.

Hidrograf Satuan Tak Berdimensi
Hidrograf satuan tak berdimensi dikembangkan oleh The US Soil

Conservation Service (SCS) sebagaimana disajikan pada Gambar. Ordinatnya

merupakan perbandingan debit dengan debit puncak (Qf Qp) sedangkan

absisnya adalah perbandingan waktu dengan waktu puncak (l /t, )
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Hidrograf Satuan Tak Berdimensi SCS

L —

t/t-pk

Gambar 2.15 Hidrograf satuan tak berdimensi SCS

(Sumber : Engineering Hydrology, K. Subramanya)

2.15 Metode Rasional
Dalam perencanaan bangunan air seperti saluran pematusan, gorong-
gorong, normalisasi saluran dan lain-lain diperlukan suatu rencana debit
untuk mendimensi bangunan air tersebut. Salah satu metode yang digunakan
adalah Metode Rasional.
Persamaan dasar Metode Rasional adalah :

Q,=Cdi (2.142)
Dimana :

C = Koefisien pengaliran

A = Luas daerah pengaliran

i = Intensitas hujan

Perumusan umum Metode Rasional adalah :

Q,= %C(iw)A (2.143)

Dimana :

2. : Debit puncak (m>/dt)

C : Koefisien pengaliran

(

A : Luas daerah pengaliran (km?”)

5 p) : Intensitas hujan rata-rata (mm/h)

.
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Besarnya intensitas hujan digunakan perumusan dari Dr. Mononobe yaitu :

2/3
joRul24 (2.144)
24 \ .

dan menurut Dr. Rzita, 7. adalah memenuhi persamaan sebagai berikut :

t, = v (2.145)
dengan :
V= 72(£T'6 (2.146)
L
Dimana :
L : Panjang sungai di daerah aliran (km)
vV : Kecepatan rambatan banjir (km/jam)
H : Beda tinggi antara titik terjauh dengan titik pengamatan (km)
Tabel 2.6 Harga koefisien pengaliran (Sumber : Hidrologi I, M. Sholeh)
| Keadaan daerah alian |  C
: Bergunung dan curam 0.75-0.90 ,
: Pegunungan tersier 0.70 - 0.80 .

¢ Sungai dengan tanah dan hujan
/ di bagian atas dan bawahnya 0.50 - 0.75

Tanah dasar yang ditanami 0.45-0.60 3
¢ Sawah waktu diairi 0.70 - 0.80 ¢
5 Sungai bergunung 0.75-0.85
 Sungai dataran 0.45-0.75 ¢

Perencanaan Saluran
Elemen Geometri
Sifat-sifat dari bagian-bagian geometri penampang saluran selruhnya

ditentukan oleh bentuk geometri dari saluran dan kedalaman aliran. Definisi

dari beberapa bagian geometri penampang saluran adalah sebagai berikut :
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. Kedalaman aliran (hydraulic depth) dengan notasi d adalah
kedalaman dari penampang aliran, sedang kedalaman A adalah

kedalaman vertical, dalam hal sudut kemiringan dasar saluran sama

dengan 6 maka :
h= d (2.147)
cos @ .

. Duga (stage) adalah elevasi atau jarak vertikal dari permukaan air di

atas suatu datum (bidang persamaan).

Lebar permukaan (fop width) adalah lebar penampang saluran pada
permukaan bebas Notasi atau simbol yang digunakan untuk lebar
permukaan adalah T, dan satuannya adalah satuan panjang.

. Luas penampang (area) mengacu pada luas penampang melintang
dari aliran di dalam saluran. Notasi atau simbol yang digunakan

untuk luas penampang ini adalah A, dan satuannya adalah satuan luas.

Keliling basah (wetted perimeter) suatu penampang aliran
didefinisikan sebagai bagian/porsi dari parameter penampang aliran
yang bersentuhan (kontak) dengan batas benda padat yaitu dasar
dan/atau dinding saluran. Notasi atau simbol yang digunakan untuk
keliling basah ini adalah P, dan satuannya adalah satuan panjang.

Jari-jari hydraulik (hydraulic radius) dari suatu penampang aliran
bukan merupakan karakteristik yang dapat diukur langsung, tetapi
sering sekali digunakan didalam perhitungan. Definisi dari jari-jari
hydraulik adalah luas penampang dibagi keliling basah, dan oleh
karena itu mempunyai satuan panjang; notasi atau simbul yang

digunakan adalah R, dan satuannya adalah satuan panjang.

R= (2.148)

£
0
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g. Kedalaman hydraulik (hydraulic depth) dari suatu penampang aliran
adalah luas penampang dibagi lebar permukaan, dan oleh karena itu
mempunyai satuan panjang. Simbul atau notasi yang digunakan
adalah D.

D

(2.149)

~N |

Faktor Penampang untuk perhitungan aliran kritis (section factor for
critical-flow computation) adalah perkalian dari luas penampang
aliran A dan akar dari kedalaman hydraulik D. Simbol atau notasi
yang digunakan adalah Z.

Z=AND = 4J4]T (2.150)

Faktor Penampang untuk perhitungan aliran seragam (section factor

Jor uniform-flow computation) adalah perkalian dari luas penampang

aliran A dan pangkat 2/3 dari jari-jari hydraulik : AR”

Tabel 2.7 Unsur-unsur geometris penampang saluran

Penampong ‘-‘:" "'"iﬂ% basoh hﬁ-pﬁanauh Lebor :un:dn Kg‘..’gmﬂﬂ Fokter wzumomq
D
T —u
L&
h Bh 1.8
- I U O
Persegi Ponong
T
'@n (B+zh)h B+2h Ve _(%ﬂL B+2zn geznn| [(B+apn]™
Tropesium B+2h V1422 +2mh VvB+21h
T
@ t nVied 22h Yah V2 pas
Seql tiga 21+ 2
) Z
@i Ya(o-sing )a? Vana, 7(1- 1 e ""'zs o :‘(:.--:“) V'Ep_-:hlj::*u
Lingkaran 2vh(do-n) n /29" | 32 (sin /29)
T.
@ an 213 . 34 In | HvEme
Porobola T
T \
L 2
b |2 e (reawemean  [EDEM o (G2 (G2 emenn]
Persecl pon (x=2)r+B+2h B N 50
1 .2
A e it B e R

*) Perkicaon yong paling cocok untuk interval O, bl améh/T. Bla 11, dipakel hubungon Pa(T/2 v 142? +1/a w(as m)]

(Sumber : Hidrolika Saluran Terbuka, Anggrahini)
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2.16.2 Kemiringan Saluran

Kemiringan longitudinal dasar saluran pada umumnya ditentukan
berdasarkan kondisi topografi dan kemiringan garis energi yang diperlukan
untuk aliran. Dalam banyak hal kemiringan longitudinal juga tergantung
pada kegunaan saluran seperti untuk irigasi, drainase, pembangkit listrik
tenaga air, pengaliran air baku untuk air minum dan industri. Sesuai dengan
kegunaannya harus diusahakan agar kemiringan longitudinal ini sekecil
mungkin untuk menjaga kehilangan tinggi tekan.

Kemiringan tebing saluran (side slope) pada dasarnya tergantung pada
sifat-sifat tanah dimana saluran dibuat. Besarnya kemiringan minimum untuk
saluran tanah yang dibuat dengan bahan kohesif yang dipadatkan dengan baik
dapat dilihat pada Tabel 2.8
Tabel 2.8 Kemiringan minimum tebing saluran untuk berbagai jenis tanah

(Standar Perencaaan Irigasi Departemen Pekerjaan Umum)

".r DAL LT AT T L AT T T AT AT AT AT AT AT LTAT L A A AT AT AT AT AT AT AT AT

» Bahan tanah Kisaran kemlrmgan E
‘ ¢ Batu <0.25 ’
/ Gambut kenyal =2 ‘
¢ Lempung kenyal geluh (loam), tanah 1-2 /
;’ Lempung pasiran, tanah pasiran kohesif 1.5-25
J Pasir lanauan, kerikil halus 2-3 4
; Gambut tanah 3.4 :

(Sumber : Hidrolika Saluran Terbuka “Angerakini)

Untuk material mudah tererosi penentuan kemiringan tebing saluran
harus lebih teliti dan harus diperiksa terhadap kriteria kecepatan maksimum
yang diijinkan atau terhadap criteria gaya seret atau gaya tarik, dan atau
kriteria lainnya. Misalnya kemiringan tebing untuk saluran timbunan yang

dipadatkan tergantung pada kedalaman air dan tinggi jagaan. Besarnya

kemiringan minimum tebing untuk saluran timbunan yang dipadatkan untuk
beberapa kedalaman aliran adalah seperti pada Tabel. 2.9
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Tabel 2.9 Kemiringan tebing minimum untuk saluran timbunan yang
dipadatkan dengan baik (Standar Perencanaan Irigasi D P U)

SR B o e B TP B B e T e G o P S e P T R L T B e S - f)'ﬂ'l)’L'ﬂ

/ Kedalaman Air + nggi Jagaan D (m) Kemmngan Mmimum Tebing 5
g D<1.0 1:1 :
" 1.0<D<2.0 55 B 5
r D>2 1:2 /
bir.r v dizirir v ritris 0 v 0 1 05 BT O & S T S S R S P

(Skomber - Hidralika Saltran Terbuks, Anggrahini)
2.16.3 Tinggi Jagaan (Freeboard)

Tinggi jagaan dari suatu saluran adalah jarak vertikal dari puncak
tanggul sampai ke permukaan air pada kondisi perencanaan. Jarak ini harus
cukup untuk menampung gelombang dan fluktuasi permukaan air. Tinggi
jagaan berguna untuk menaikkan muka air di atas tinggi muka air maksimum
dan mencegah kerusakan tanggul akibat peluapan (overfopping).
Meningginya permukaan air sampai melebihi permukaan air yang
direncanakan untuk tinggi jagaan disebabkan oleh gelombang karena angin,
penutupan pintu air di hilir secara tiba-tiba, akibat pasang surut, loncatan air,
pengaliran air ke saluran, sedimentasi atau peningkatan koefisien kekasaran
atau kesalahan operasi bangunan air di saluran (bukan karena penambahan
debit). Untuk keperluan perencanaan irigasi di Indonesia besarnya tinggi
jagaan yang disyaratkan di dalam Standarisasi Perencanaan Irigasi
Departemen Pekerjaan Umum Republik Indonesia seperti pada Tabel 2.10.

Tabel 2.10 Tinggi jagaan minimum untuk saluran dari tanah dan dari pasangan

g ”(3 (m%?dtj 7 h:F.lr; ggl J agaan (m) Tingé Jagaan (m) ’
: (Pasangan) (Saluran dari Tanah) ‘j
<050 0.20 0.40
T050-1.50 020 0.50 :
©150-5.00 0.25 0.60
. 5.00-10.00 030 0.75 )
10.00 - 15.00 0.40 0.85
: >15.00 0.50 1.00 "

(Sumber Hidrolika Sa!uran Terbuka Anggrahm:)
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Kecepatan Minimum yang Diijinkan

Agar penampang saluran tidak berkurang luasnya karena endapan
maka terjadinya pengendapan di saluran harus dihindari. Istilah kecepatan
minimum yang diijinkan atau kecepatan yang tidak menyebabkan terjadinya
endapan menunjukkan besarnya kecepatan minimum yang tidak
menyebabkan terjadinya sedimentasi atau tumbuhnya tanaman air dan
ganggang. Tidak ada harga tertentu untuk kecepatan minimum ini karena
sangat tergantung pada material yang diangkutnya. Pada kecepatan rata-rata
kurang 0.76 m/dt biasanya cukup untuk mencegah tumbuhnya tanaman air
yang dapat menurunkan kapasitas angkut atau kapasitas hantaran suatu
saluran.
Kecepatan Maksimum yang Diijinkan

Kecepatan maksimum yang diijinkan atau kecepatan tidak
menyebabkan erosi, merupakan kecepatan rata-rata terbesar yang tidak akan
menyebabkan erosi pada tubuh saluran. Kecepatan yang dimaksud sangat
tidak tentu dan bervariasi. Secara umum dapat ditentukan, bahwa saluran-
saluran lama yang telah mengalami berkali-kali pergantian musim akan dapat
lebih tahan terhadap kecepatan yang lebih tinggi daripada kecepatan di
saluran baru. Hal ini terjadi karena dasar saluran-saluran lama telah stabil,
terutama oleh sedimentasi material kolloidal. Fortier dan Scobey pada tahun
1952 mempublikasikan suatu tabel yang kemudian dikenal dengan tabel
kecepatan maksimum yang diijinkan, seperti Tabel 2.11

Stabilitas Numerik

Stabilitas numerik pada model matematika adalah untuk meninjau

stabilitas dan konvergensi dari suatu skema dengan jalan mengetahui harga
bilangan Courants (Cr). Skema dikatakan stabil jika Cr < 1 (Budi
Wignyasukarto, 1986)

B AU +c¢)
=

Cr (2.151)
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Dimana :

Cr : Angka Courant

U : Kecepatan aliran (m/dt)

c : Kecepatan rambat gelombang (celerity) (m/dt%)

Untuk skema implisit stabilitas numerik tersebut tidak perlu
dilakukan, karena skema tersebut stabil tanpa syarat, artinya At dapat diambil

sembarang besaran

Tabel 2.11 Kecepatan maksimum yang diijinkan menurut Fortier dan Scobey

£ A LPAT AT SARAD T TP AL L TFLTE L AT AT AT A AL ’ e A A T &y,

5 Jenis bahan saluran n Air jernih Air mengandung lanau kalloidal A
5 /
‘3 ¥« | % | % | & | = | & | uw | &}
" f/sec | Ib/f? | m/dt | N/m® | fusec | Ib/f? | m/dt | N/m’ .‘3
* - Pasir 0.020 | 150 | 0.027 | 0.457 | 129 | 2.50 | 0.075 | 0.762 | 3.59 *
: - Lanau berpasir, i
¢ non kalloidal 0.020 | 1.75 | 0.037 | 0.533 | 1.77 | 2.50 | 0.075 | 0.762 | 3.59 5
E - Lanau halus, non ,
5 kalloidal 0.020 | 2.00 | 0.048 | 0.610 | 2.30 3.00 | 0.11 | 0914 | 5.27 ;
:f, - Lanau aluvial, g
, non kalloidal 0.020 | 2.00 | 0.048 | 0.610 | 230 | 3.50 | 0.15 1.07 7.18 E
F - Lanau kaku biasa 0.020 | 2.50 | 0.075 | 0.762 | 3.59 | 3.50 | 0.15 1.07 7.18 E
; - Lanau aluvial, :
‘ Kalloidal 0025 | 375 | 0260 | 1.140 | 1240 | 500 | 040 | 152 | 220 :
: - Lanau bergradasi *‘
; sampai kerakal 0030 | 3.75 | 0.380 | 1.140 | 18.20 | 5.00 0.66 1.52 31.6 E
f - Lanau bergradasi d
E sampai kerakal /
5 bila kalloidal 0.030 | 4.00 | 0430 | 1.220 | 20.60 | 5.50 | 0.80 1.68 383 :
5 - Kerikil kasar non é
i kalloidal 0.025| 4.00 | 0300 | 1.220 | 1422 | 6.00 | 0.67 1.83 32.1 ‘
’ - Kerakal dan 5
5 batuan bulat 0.035| 5.00 | 0910 | 1.520 | 43.60 | 5.50 1.10 1.68 527 g

i s i ke i i i i o i N i i i o i b i B 0 i D

(Sumber Hidrolika Saluran Terbuka Anggrahm;)
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BAB III
METODOLOGI PENELITIAN

Lokasi Studi

Penelitian akan dilaksanakan di Kali Kedurus Hilir sampai muaranya
di Kali Surabaya, sepanjang Kali Kedurus terdapat pompa drainase yaitu
Pompa Gunungsari II yang pembuangan akhirnya di Kali Kedurus. Lokasi

studi penelitian disajikan dalam Gambar 3.1.

Metode Penelitian
Metode yang digunakan dalam penelitian ini adalah metode simulasi
model matematika dengan model aliran tidak tetap (unsteady flow) satu
dimensi Hec-Ras. Adapun tahapan yang dilakukan dalam penelitian ini
adalah sebagai berikut :
Studi Literatur
Studi literatur dimaksudkan untuk mendapatkan referensi dan untuk
memperoleh informasi lebih mendalam tentang teori-teori yang terkait dan
diperlukan dalam menganalisa permasalahan yang akan menjadi pokok
pembahasan penelitian.
Pengumpulan Data dan Survei Lapangan
Pengumpulan data dalam penelitian ini meliputi :
¢ Data Karakterisik Kali Kedurus
Data karakteristik meliputi : Peta topografi, Profil penampang
melintang dan Profil penampang memanjang Kali Kedurus.
¢ Data observasi elevasi muka air dan debit di 3 (tiga) tempat, masing-
masing adalah :
a. Patok 85 di Jembatan Lidah Kulon digunakan untuk data batas
kondisi hulu
b. Patok 23 di Jembatan Kramat digunakan untuk data kalibrasi.
c. Patok 0 di Jembatan pada muara Kali Kedurus untuk data batas
kondisi hilir
% Data hidrologi pada daerah pematusan Kali Kedurus.

.
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3.24

3.25
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Pemodelan Matematika

Tahap-tahap dalam pemodelan matematika meliputi : diskritisasi dan
skematisasi Kali Kedurus, formulasi model matematika, penyelesaian
persamaan atau formulasi model matematika.

Kalibrasi dan Modifikasi Model

Hasil output model harus dikalibrasi dengan kondisi lapangan untuk kondisi
yang bersesuaian. Dalam kalibrasi ini diperlukan data pencatatan dilapangan
(Kali Kedurus). Telah dilakukan pencatatan dengan menggunakan Current
meter di tiga lokasi, masing-masing adalah Jembatan Lidah Kulon, Jembatan
Kramat dan Jembatan Hilir Kali Kedurus pada tanggal 6 Mei 2006.

Aplikasi dan Simulasi Model

Setelah diperoleh model yang mempunyai performa baik selanjutnya

diaplikasikan pada Kali Kedurus untuk mendapatkan berbagai alternatif

penanggulangan banjir Kali Kedurus Hilir.
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Gambar 3.1. Lokasi studi penelitian (Sumber : SDMP 2018)
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3.3  Diagram Alir Penelitian

Pengumpulan data

e Data Karakteristik
e Data Hidrologi

e Data Lainnya

'

Pengamatan Analisa Data
Phenomena

v

Skematisasi
Keadaan

A 4

Formulasi Model
Matematika

|

Analisis dan Setting Model
Model Hec-Ras & Metode Thomas

'

Kalibrasi
Model

Penentuan Model Aplikasi

v

Aplikasi dan Simulasi Model untuk
Mendapatkan Alternatif Penanggulangan
Banjir Kali Kedurus

I




BAB IV
ANALISA DAN PEMBAHASAN

4.1 Skematisasi dan Diskritisasi Keadaan
Langkah pertama dalam pemodelan matematika adalah skematisasi
keadaan, maksudnya adalah menggambarkan bagaimana suatu kondisi sungai
dilapangan didiskritkan untuk keperluan model matematika. Panjang Kali
Kedurus Hilir adalah 8.5 km dari hilirnya di Kali Surabaya. Selanjutnya disusun
kisi beda hingga ruang (x) dan waktu (t), untuk kisi beda hingga ruang jarak antar
titik — titik hitungan adalah 100 meter dan untuk kisi beda hingga waktu
digunakan periode waktu sepuluh (10) menit-an. Titik hitungan pertama (x = 0)
adalah kilometer 8.5 yang kemudian disebut P 85. Pada titik ini akan digunakan
sebagai batas hulu (Upstream Boundary Condition) dan titik hitungan terakhir (x
= 85) adalah P 0 yakni berada di Kali Surabaya. Pada P 0 ini digunakan sebagai
batasan hilir (Downstream Boundary Condition). Hasil diskritisasi situasi Kali

Kedurus dapat dilihat pada Gambar 4.1.

Upstream Downstream
Boundary Condition Boundary Condition

1=238

t=37

1=36

1=35

t=34

=
t

L=

t=5

1=4

t=3

t=2

=1 et i=2 i=3 i=4 i=5 i=6 i=.. i=. i=80i=81i=82i=83i=84i=586

P.84 P.83 P.82 P.81 P.80 P,79 P... P... P.5 P.4 P.3 P.2 P.1 PO

X
Gambar 4.1 Hasil diskritisasi Kali Kedurus
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Data Pencatatan

Untuk penyelesaian persamaan matematik aliran tidak tetap dan
kalibrasi model diperlukan data-data yang berperan sebagai data kondisi batas
ataupun data kalibrator. Data-data yang tersedia adalah data tinggi muka air
dan data debit dalam periode waktu 10 menit-an, dimulai pada jam 09.00
sampai 15.00 (06 Mei 2006). Data tersebut meliputi data kondisi batas hilir
(upstream boundary condition) yang diambil pada Patok 85, data kondisi
batas hulu (downstream boundary condition) yang diambil pada Patok 0 dan
data kalibrator yang diambil pada Patok 23. Masing-masing data adalah
sebagai berikut :

Tabel 4.1 Data pencatatan kedalaman aliran pada Patok 0

f Waktu | Kedalaman Aliran | Elevasi Muka Air ¢
’
(menit) (m) (m) E
09.00 - 1 1.18 3.15 :
4 09.10-2 .18 3.15 :
09203 120 317 é
0930-4 121 3.18 /
 09.40-5 122 3.19 |
. 09.50-6 112 3.09 ;
10.00-7 110 3.07
10.10- 8 1.06 3.03 :
1020-9 112 3.09 /
1030- 10 112 3.09 /
10.40- 11 1.3 31
10.50- 12 114 311 /
11.00- 13 114 3.t :
$11.10-14 115 3.12 /
11.20-15 .15 3.12
1130-16 .15 312 ;
11.40- 17 115 312 ;
11.50-18 1.16 313 /
12.00- 19 1.16 3.3 |




{“Waki | Kedalaman Aliran | Elevasi Muka Afr
:; (menit) (m) (m) g
£ 12.10- 20 1.16 313 /
; 12.20 - 21 1.18 315 ;
£ 12.30- 22 120 317 /
é 12.40 - 23 120 3.17 ;
¢ 12.50-24 .21 3.18 /
1 13.00- 25 121 3.18 ’
E 13.10- 26 121 318 ;
¢ 13.20-27 121 3.18 /
' 13.30-28 122 3.19 :
¢ 13.40-29 1.22 3.19 ’
£13.50-30 122 3.19 ;
E 14.00 - 31 1.22 3.19 /
14.10 32 122 3.19 /
E 14.20-33 122 3.19 f
1 1430-34 1.22 3.19 /
144035 122 319
; /
£ 14.50- 36 122 319 ;
i 15.00-37 122 319 :

Sumber : Data pencatatan di lapangan
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Tabel 4.2 Data pencatatan kedalaman aliran pada Patok 23

-
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e Y

1

111.5

g Waktu Kedalaman Aliran Konversi Kedalaman Aliran " Elevasi Muka Air ’
?  (menit) (cm) (cm) (m)
: 09.00 - 1 122 105.0 3.130
09.10 - 2 123 105.9 3.139
09.20 - 3 123 105.9 3.139
09.30 - 4 125.5 108.1 3.161
é 09.40 - 5 127 109.3 3.173
709.50 - 6 127.5 109.8 3.178 ’
£ 10.00-7 122 105.0 3.130 j:
10.10- 8 121 104.2 3.122 ;
10.20-9 119.5 102.9 3.109 '
10.30- 10 120 103.3 3.113
10.40- 11 120 103.3 3.113
 10.50 - 12 120 103.3 3.113
#11.00- 13 120.5 103.8 3.118
11.10 - 14 120.5 103.8 3.118 ¢
11.20-15 121 104.2 3.122 é
$11.30-16 121 104.2 3.122 ’
7114017 121 104.2 3.122 '
11.50 -18 121.5 104.6 3.126 /
12.00-19 121.5 104.6 3.126 j
12.10-20 124 106.8 3.148 "
12.20-21 125 107.6 3.156
12.30 - 22 125 107.6 3.156 g
¢12.40-23 125 107.6 3.156 ¢
12.50 - 24 126 108.5 3.165 f
 13.00 - 25 126 108.5 3.165
13.10- 26 128 110.2 3.182 ’
13.20 - 27 129 111.1 3.191
£ 13.30 - 28 129 111.1 3.191
13.40 - 29 129.5 111.5 3.195 i
13.50 - 30 129.5 3.195 f
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i  Waktu Kedalaman Aliran | Konversi Kedalaman Aliran | Elevasi Muka Air
(menit) (cm) (cm) (m)
7 14.00 - 31 129.5 1115 3.195
14.10 - 32 129.5 111.5 3.195 ;
14,20 - 33 129.5 111.5 3.195 /
E 14.30 - 34 129.5 111.5 3.195
1 14.40 - 35 129.5 111.5 3.195
14.50 - 36 129.5 111.5 3.195
15.00 - 37 129.5 111.5 3.195 ‘

Sumber : Data pencatatan di lapangan

Tabel 4.3 Data pencatatan kedalaman aliran pada Patok 85

5 Waktu Kedalaman Aliran | Elevasi Muka Air | Debit Aliran (Q) f
(menit) (m) (m) (m’/dt)

09.00 - 1 0.33 4.29 0.35
09.10-2 0.33 4.29 0.35 /
09.20-3 0.32 4.28 0.32 A
09.30-4 0.32 4.28 0.32
09.40 -5 0.32 ; 4.28 0.32
09.50 -6 0.33 429 0.35
10.00 - 7 0.33 4.29 0.35 ]
10.10- 8 0.33 429 0.35 g
10.20-9 0.33 429 0.35
10.30-10 0.33 429 0.35
10,40 - 11 0.33 4.29 0.35
10.50 - 12 0.33 4.29 0.35
11.00- 13 0.33 4.29 0.35
11.10- 14 033 729 035
11.20 -15 0.33 4.29 0.35
11.30- 16 0.33 4.29 0.35
11.40 - 17 0.33 4.29 0.35 A
11.50-18 0.33 4.29 0.35
12.00- 19 0.33 4.29 0.35 g
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Waktu Kedalaman Aliran | Elevasi Muka Air | Debit Aliran (Q) ;
(menit) (m) (m) (mdt) 4
12.10-20 035 431 041 ‘
12.20- 21 0.38 434 0.51 /
12.30 - 22 0.41 437 0.62
12.40 - 23 0.44 4.4 0.73 :
12.50 - 24 0.47 4.43 0.85 -
13.00- 25 0.48 4.44 0.89
13.10- 26 0.48 4.44 0.89
13.20-27 0.5 4.46 0.98
13.30 - 28 0.51 447 1.02 !
13.40 - 29 0.5 4.46 0.98
13.50 - 30 05 4.46 0.98
14.00 - 31 0.47 4.43 0.85 ’
1 14.10-32 0.47 243 0.85
14.20 - 33 0.43 439 0.69 /
14.30 - 34 0.43 439 0.69 ’
14.40- 35 0.4 4.36 0.58 ::'
14.50 - 36 0.39 435 0.55
15.00- 37 0.36 432 0.45 :

Sumber : Data pencatatan di lapangan

Pemodelan Matematik Hec-Ras

Kali Kedurus Hilir yang mempunyai panjang + 8.5 km dapat dibagi
dalam dua bagian yakni bagian I berupa saluran tanah (alam) (P.85 — P.49) dan
bagian II berupa saluran dengan pasangan (P.48 — P.0). Pada saat pengamatan
(06 Mei 2006) bagian saluran dengan pasangan pada P.0 — P.17, kondisi saluran
relatif bersih sedangkan pada P.18 — P.48, kondisi saluran banyak ditumbuhi
rumput dan beberapa tanaman. Untuk satu kondisi angka Manning
menerjemahkan dalam tiga angka/nilai n, masing-masing adalah n minimum, n

normal dan n maksimum. Berdasarkan kondisi tersebut maka angka kekasaran

Manning yang digunakan adalah :
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P.0-P.17
Kondisi - Tebing diplester beton dan main channel relatif bersih, tanpa
tumbuhan
Bagian tebing : n minimum =0.015
: n normal =0.017
: n maksimum = 0.020
Main Channel : n minimum = 0.023
: n normal =0.025
: n maksimum = 0.030
P.18 -P.48
Kondisi . Tebing diplester beton dan main channel tidak begitu bersih
banyak ditumbuhi rumput dan tanaman air lainnya
Bagian tebing : n minimum =0.015
: n normal =0.017
: n maksimum = 0.020
Main Channel : n minimum = 0.025
: n normal =0.030
: n maksimum = 0.033
P.49 - P.85 |
Kondisi : Saluran tanah (alam), banyak tanaman pengganggu
Saluran tanah :n minimum = 0.033
: n normal = (0.040
: n maksimum = 0.045

Perhitungan Angka Kekasaran Manning Komposit
Perhitungan angka kekasaran Manning komposit menggunakan

Perumusan Horton dan Einstein.

2/3

N
1.5
Z(ON" ) »
N 15 1.5 1.5
, {Oln1 +0,n, ~ +....+Oyny

(2.66)

n =|-———— —

‘ 0o
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Contoh perhitungan n komposit (kondisi n normal) - (P.0)

Gambar 4.2 Penampang melintang P.0
Pada elevasi + 2.304
" =(o.36x0.017'-5 +36.01326x7(()}_2025"5 +0.33%0.017" Jz” —
Pada elevasi + 5.804
5 :[3.86x 0.017" + 36.0;2;;{)}.325'-5 +3.83%0.017" T“ -

Harga n. setiap beda ketinggian, akan menjadi salah satu input data dalam
program Hec-Ras.
Pemprograman Hec-Ras
Input data dalam program Hec-Ras meliputi kondisi batas hulu, kondisi

batas hilir, kondisi geometrik (cross and long section, n., kondisi saluran). Kondisi
batas hulu pada P.85 meliputi :

Initial Condition (kondisi awal) : Q = 0.35 m’/dt

Stage hydrograph
Kondisi batas hilir pada P.0 meliputi :

Initial Condition (kondisi awal) : Q = 3.81 m’/dt

Stage hydrograph
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Kalibrasi model Hec-Ras akan dilakukan pada P.85 untuk kondisi flow
hydrograph dan P.23 untuk kondisi stage hydrograph. Kalibrasi pertama adalah
untuk 7. minimum pada P.0 — P.85, kalibrasi kedua untuk 7. normal dan kalibrasi
ketiga untuk n, maksimum. Hasil masing-masing kalibrasi disajikan dalam gambar

dibawah ini :

Grafik h pengamatan & h Hec-Ras P. 23 (Kondisi n minimum)

320 —
319
318 41—
347
3.16
315
314 14
313
312
241
340

_ .—a—h-pengamalan
— =~ - - h-Hec-Ras (n minimum)

Elevasi Muka Air (h)

Waktu (t)

Gambar 4.3 Hasil kalibrasi ketinggian muka air P.23 (Kondisi : n minimum)

Grafik Q-Pengamatan & Q-Hec-Ras P.0 (Kondisi n minimum)

1.2 — T—

—— (-Pengamatan
— - - - Q-Hec-Ras (n minimum) |

Debit (Q)

Waktu (t)

Gambar 4.4 Hasil kalibrasi debit aliran P.85 (Kondisi : n minimum)
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Grafik h-pengamatan & h-Hec-Ras P. 23 (Kondisi n normal)

—9; I'.p—.pe;bgamalaﬂ
- -»- - - h-Hec-Ras (n nomal) |

Elevasi Muka Air (h)

3.08 -
0 5 10 15 20 25 30 35 40

Waktu (t)

Gambar 4.5 Hasil kalibrasi ketinggian muka air P.23 (Kondisi : n normal)

Grafik Q-Pengamatan & Q-Hec-Ras P. 0 (Kondisi n normal)

0.8
F = Q-Pengamatan
= 06
£ | = = - - Q-Hec-Ras (n nommal) |
2 . A
0.4
0.2 !
i
i
4 . . . |
0 5 10 15 20 25 0 3 40

Waktu (t)

Gambar 4.6 Hasil kalibrasi debit aliran P.85 (Kondisi : n normal)
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Grafik h-Pengamatan & h-Hec-Ras (Kondisi n maksimum)

350 e

3.18

3.16

. __..__ h-pengamatan. .
d | — -» - - h-Hec-Ras (n maksimum) |

312 -

Elevasi Muka Air (h)

310 J—

3.08 =

Waktu (t)

VA A A A AT AR AT TN AT AN A

Gambear 4.7 Hasil kalibrasi ketinggian muka air P.23 (Kondisi : n maksimum)

Grafik @-Pengamatan & Q-Hec-Ras P. 0 (Kondisi n maksimum)

Debit (Q)

Waktu (t)

Gambar 4.8 Hasil kalibrasi debit aliran P.85 (Kondisi : n maksimum)
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4.3.3 Performa Model
Untuk mengetahui performa hasil model dengan data pengamatan
digunakan beberapa metode, yaitu keidentikan hasil model dengan pengamatan
dan Root Mean Square Error (RMSE).
1. Kondisi pertama menggunakan angka kekasaran Manning minimum pada
seluruh penampang sepanjang sungai dan hasilnya sebagai berikut :
a. Kalibrasi kedalaman muka air pada P.23
Tabel 4.4 Hasil Model Hec-Ras untuk kedalaman muka air pada P.23

(Kondisi : n minimum)

E Waktu Elevasi Muka Air - Pengamatan Elevasi Muka Air - Hec-Ras E
/ (menit) (m) (m) é
09.00 - 1 3.13 3.14 /
09.10 - 2 3.14 3.17
09.20 - 3 3.14 , 3.17 /
09.30 - 4 3.16 3.17
$09.40 - 5 3.17 3.18 !
: 09.50 - 6 3.18 3.18 :
' 10.00 - 7 3.13 3.17 ¢
10.10 - 8 3.12 3.16 /
$10.20-9 3.11 3.15
1030- 10 311 | 3.14 ‘
10.40- 11 3.11 ' 3.14 :I:
10.50 - 12 3.11 3.13 :
11.00- 13 3.12 3.13 i
11.10 - 14 3.12 3.13 ’
11.20- 15 3.12 3.13 é
11.30-16 3.12 3.13 /
111.40 - 17 3.12 3.13 E
11.50- 18 3.13 3.13 :
12.00 - 19 3.13 3.13 :
$12.10-20 3.15 3.13 '
12.20 - 21 3.16 3.13 ’
o e - - i
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* "Waktu | Elevasi Muka Air - Pengamatan | Elevasi Muka Air - Hec-Ras |
5 (menit) (m) (m)
1230-22 3.16 3.14 ;
‘ 12.40- 23 3.16 3.15 ;
¢ 12.50- 24 3.16 3.16 ¢
13.00- 25 3.16 3.16
13.10-26 3.18 317
;1320-27 319 318 :
; 13.30- 28 3.19 3.18 :
; 13.40-29 3.19 3.19 :
,13.50- 30 319 319
:14.00-31 3.19 3.19 ;
1a.10-32 319 3.19 :
7 14.20 - 33 3.19 3.19
, 14.30-34 3.19 3.19 ;
/ 14.40-35 3.19 3.19
¢ 14.50 - 36 3.19 3.19 )
15.00-37 3.19 3.19 ‘

b. Kalibrasi debit aliran pada P. 85
Tabel 4.5 Hasil Model Hec-Ras untuk debit aliran pada P.85

(Kondisi : n minimum)

{Waktu | Debit Aliran - Pengamatan | Debit Aliran - Hec-Ras ¢
/ (menit) (m’/dt) (m’/dt) f
709.10-2 035 035
70920-3 032 032 ’
709.30-4 0.32 0.32
709.40-5 0.32 0.32 /
£09.50-6 0.35 035 :
710.00-7 0.35 035 ’
;10.10-8 035 035 ¢
"1020-9 035 0.35 :
b r B D




78

, Waktu | Debit Aliran - Pengamatan | Debit Aliran - Hec-Ras ;
§ (menit) (m/dt) (m*/dt) '
10.30-10 035 035 /
ﬂ 10.40-11 035 0.35 a
S1050-12 035 035 /
, 11.00-13 035 035 /
T1.10-14 035 035 :
7 11.20-15 0.35 035 ;
; 11.30-16 0.35 0.35 ‘
‘11.40-17 035 035 ’
f 1150-18 035 035 1
,= 12.00-19 0.35 0.35 ’
T12.1020 0.41 0.41 :
é 122021 051 05 '5
12.30 -22 0.62 0.57
712.40-23 0.73 0.66
12.50-24 0.85 0.77 )
£13.00-25 0.89 0.82 ;
“1310-26 0.89 0.82 ’
1320-27 0.98 0.92 :
7133028 1.02 0.96
$13.40-29 0.98 0.92 :
713.50-30 0.98 0.93 :
£ 14.00-31 0.85 0.79 ’
/14.10- 32 0.85 0.8 ’
" 1420-33 0.69 0.62 !
“1230-34 069 0.64
14403 0.58 051 "
14.50 - 36 0.55 0.49
; 15.00-37 0.45 039
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2. Kondisi kedua menggunakan angka kekasaran Manning normal pada seluruh
penampang sepanjang sungai dan hasilnya sebagai berikut :
a. Kalibrasi kedalaman muka air pada P.23
Tabel 4.6 Hasil Model Hec-Ras untuk kedalaman muka air pada P.23

(Kondisi : n normal)

Waktu Elevasi Muka Air - Pengamatan | Elevasi Muka Air -Hec-Ras }
(menit) (m) ¢ (m)
09.00 - 1 3.13 3.13 /
09.10-2 3.14 3.14
09.20-3 3.14 3.14
09.30 - 4 3.16 3.15 :
09.40-5 3.7 317 -
09.50 - 6 3.18 3.16 :
10.00 - 7 3.13 3.14
10.10- 8 3.12 3.13
10.20-9 311 3.11
10.30 -10 3.11 3.1
10.40 -11 3.11 3.1
10.50 -12 3.11 3.1
11.00 -13 3.12 3.1
11.10-14 3.12 3.11
11.20-15 3.12 3.11
11.30-16 3.12 3.12 :
¢ 11.40-17 3.12 3.12 ;
11.50 -18 3.13 3.13
12.00 -19 3.13 3.13
12.10 -20 3.15 3.13 /
12.20 -21 3.16 3.14 '
12.30 -22 316 3.15
12.40 - 23 3.16 3.16 :
12.50 - 24 3.16 3.17 J
13.00 - 25 3.16 3.18
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‘" Waktu | Elevasi Muka Air - Pengamatan Elevasi Muka Air -Hec-Ras
? (menit) (m) (m) .
"13.10- 26 3.18 3.18 ;
a 13.20-27 3.19 3.19 ’
f 13.30-28 3.19 3.19 ”
/ 13.40-29 3.19 3.19
I 13.50-30 319 319 ;
714.00-31 3.19 3.19 ’
12.10-32 3.19 3.19 :
¢ 14.20-33 3.19 3.19 ;
7 1430-34 3.19 3.19 :
14.40 - 35 3.19 3.19
14.50- 36 3.19 3.19 _
7 15.00-37 3.19 3.19

b. Kalibrasi debit aliran pada P. 85
Tabel 4.7 Hasil Model Hec-Ras untuk debit aliran pada P.85

(Kondisi : n normal)

g O R L O T P S G B T B LFAT T ATAT AT AT,

: Waktu | Debit Aliran -Pengamatan “Debit Aliran - Hec-Ras?
* (menit) (m*/dt) (m*/dt) ‘
7 09.10-2 0.35 0.31 ’
7 0920-3 032 0.26 f
7 09.30 -4 0.32 0.26
; 09.40 - 5 0.32 0.26
. 09.50-6 0.35 0.29 ;
;10.00-7 035 029 :
¢ 10.10-8 0.35 0.29 g
¢ 10.20-9 0.35 0.29 :
1030 -10 0.35 0.29 f
; 1040 -11 0.35 0.29

10,50 -12 035 0.29 /
11.00 -13 0.35 0.29 ;
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" “Waktu | Debit Aliran -Pengamatan | Debit Aliran - Hec-Ras
§  (menif) (m’/dt) (m’/dt) :
11014 035 0.29 ﬂ
11.20 -15 0.35 0.29 ’
¢ 11.30-16 0.35 0.29
. 114017 0.35 0.29 :
7 11.50-18 0.35 0.29 ;
7 12.00-19 035 029
r 12.10 20 041 0.34 -5-
¢ 12.20 -21 0.51 0.41 :
123022 0.62 0.47
$ 12.40-23 0.73 0.55
"12.50-24 0.85 0.64 ‘
T13.00-25 0.89 0.68 !
713.10- 26 0.89 0.68
(1320-27 098 0.76
; 13.30-28 1.02 0.8

134029 0.98 0.76 ;
T1350-30 0.98 0.76
714.00-31 0.85 0.65
f_ 14.10 - 32 0.85 0.66 :
T1420-33 0.6 051 :
7 1430-34 0.69 0.52 ;
714.40-35 0.58 0.42 /
{1250-36 0.55 0.4
T 15.00-37 0.45 0.32 ;
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3. Kondisi ketiga menggunakan angka kekasaran Manning maksimum pada
seluruh penampang sepanjang sungai dan hasilnya sebagai berikut :
a. Kalibrasi kedalaman muka air pada P. 23
Tabel 4.8 Hasil Model Hec-Ras untuk kedalaman muka air pada P. 23
(Kondisi : n maksimum)
E Waktu Elevasi Muka Air -Pengamatar: “[Elevasi Muka Air - Heo-Ras }
{  (menit) (m) (m) E
5 09.00-1 3.13 3.13
é 09.10-2 3.14 3.14
409.20-3 3.14 3.14
509.30-4 3.16 3.15
509.40—5 3.17 3.17
709.50 - 6 3.18 3.16 /
710.00-7 3.13 3.15 ;
10.10- 8 3.12 3.13 J
10.20-9 3.11 3.12 /
10.30-10 3.11 3.11
/ 10.40 -11 3.11 3.11
£10.50-12 311 3.1 ;
11.00 -13 312 3.1
/11,10 -14 3.12 3.11
11.20 -15 302 3.11
7 11.30-16 3.12 3.12
{ 11.40-17 312 3.12
/ 11.50 -18 3.13 3.13 A
12.00 -19 3.13 3.13
12.10 -20 3.15 3.13 ,
i 12.20 -21 3.16 3.14 1
12.30-22 3.16 3.15
/ 12.40 - 23 3.16 3.16
7 12.50 - 24 3.16 3.17
13.00 - 25 3.16 3.18
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;" Waktu [ Elevasi Muka Air - Pengamatan | Elevasi Muka Air - Hec-Ras |
; (menit (m) (m) :
©13.10-26 3.18 3.18 ~_j
F1320-27 3.19 319 :
" 1330-28 3.19 319

13.40-29 3.19 319
7135030 3.19 3.19
14.00-31 3.19 319 :
T1a10-32 319 3.19 j
{ 14.20-33 3.19 3.19 %
1430-34 319 319 :
S 1240-35 3.19 3.19
{ 14.50-36 3.19 319 ’
7 15.00-37 319 319 :

b. Kalibrasi debit aliran pada P. 85
Tabel 4.9 Hasil Model Hec-Ras untuk debit aliran pada P.85

(Kondisi : n maksimum)

E AT L AT AP A AT AT LA AT AT AT A AT AT AT AT AT A A T T, A

©  Waktu Debit Aliran — Pengamatan | Debit Aliran - Hec-Ras 7
i (menit) (m*/dt) (m’/dt) o
709.10-2 035 023 :
;09203 032 0.22 i
¢09.30-4 0.32 0.23 /
709405 0.32 0.23 a
; 09.50-6 0.35 0.25 :
10.00-7 0.35 0.25 ,
210.10-8 0.35 0.25 5
71020-9 035 0.25 ;
7 1030-10 035 025 ;
¢ 10.40 -11 0.35 0.25 ’
7105012 035 0.25 :
11,0013 0.35 0.25 /

F D T VLD LT AT T AT LTI W G ASOAP LT AT LA 5o i L BT AL I
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*""Waktu | Debit Aliran - Pengamatan | Debit Aliran - Hec-Ras §
: (menit) (m*/dt) (m*/dt)
11.10-14 035 0.25 —
112015 035 026
113016 0.35 0.26
, 11.40-17 035 0.26
711.50-18 0.35 0.26 ,
7 12.00-19 0.35 0.26 /
7121020 0.41 03
1122021 0.51 037 :
;123022 0.62 0.42 :
: 12.40- 23 0.73 0.49 /
;12.50-24 0.85 0.58 f
¢ 13.00-25 0.89 0.61 9
,13.10-26 0.89 0.61 *’
13.20-27 0.98 0.68
"1330-28 1.02 0.71
{13.40-29 0.98 0.68 :
?13.50-30 0.98 0.68 ’
714.00- 31 0.85 0.58
714.10-32 0.85 0.59 c
1420-33 0.69 0.45
14.30-34 0.69 0.47 ’
¢ 14.40 - 35 0.58 0.37 3
r 14.50- 36 0.55 0.35 a
115.00-37 0.45 0.28 ‘




85

Dengan mengunakan persamaan 2.69, besar nilai root mean square error

(RMSE) masing-masing kalibrasi untuk tiga kondisi tersebut diatas adalah sebagai

berikut :
» Kondisi 1 : n minimum
Nilai RMSE : Debit aliran P.85 =0.0173 m’/dt
: Kedalaman muka air P.23 =0.0417 m
» Kondisi 2 : n normal
Nilai RMSE : Debit aliran P.85 =0.13549 m*/dt
: Kedalaman muka air P.23 = 0.0086 m
» Kondisi3 : n maksimum
Nilai RMSE : Debit aliran P.85 =0.18676 m’/dt

: Kedalaman muka air P.23 = 0.0088 m
Hasil RMSE untuk tiga kondisi tersebut di tampilkan dalam Gambar 4.9 dibawah

ini :

Grafik RMSE dan Angka Kekasaran Manning

0.2 + — - - 0.02

0.18 - o 0.018

0.16 = 0.016
— 014 | 0.014
3 012 | 002 E r
£ = | —~—RMSE (Q-P.85)
== 01 4 00t g —a— RMSE (h-P.23)
2 008 | ooe X [T ETTR
& 006 | 0.006

004 | 0.004

002 | L 0.002

0 - R S 0
n Minimum n Nomal n Maksimum
Angka Kekasaran Manning

Gambar 4.9 Hasil RMSE kalibrasi kedalaman muka air P.23 dan debit aliran P.85

untuk tiga kondisi angka kekasaran Manning

Dari hasil RMSE yang diperoleh, disimpulkan bahwa n minimum akan
menghasilkan kalibrasi debit air pada P.85 paling baik, sedangkan untuk n
maksimum akan menghasilkan kalibrasi kedalaman muka air pada P.23 paling
baik.
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Pemodelan Matematik Metode Kenaikan Terhingga / Metode Thomas
Penyelesaian matematis aliran tidak tetap dengan menggunakan Metode
Kenaikan Terhingga digunakan perumusan :

_DET(, —y, + 93— 9,) At + AV, + 43V, — AV

V, ) (2.65)
Contoh Perhitungan :

Ax =100 m

At = 10 menit = 600 detik

P. 85

Elevasi dasar saluran +3.96

Q  =035mYdt Q  =0.35mYdt
Ay =083m’ A,  =083m’

Vi =0.4217 m/dt V) =0.4217 m/dt
yi =0.33m y2 =0.33 m

T, =5.16m T2 =5.16 m

P. 84

Elevasi dasar saluran +3.90

Q;  =0.3892 m’/dt Qs =m/dt?

Ay  =1238m’ Ay =m’?

V3 = 0.314 m/dt Vg4 =m/dt ?

V3 =03 m V4 =m?

T; =538m T4 =m?

Dengan memasukkan harga tersebut pada persamaan 2.65 dan secara frial and
error diperoleh harga-harga pada P.84 untuk ¢ = ¢ + At dan V4 yang diperoleh
harus mempunyai kisaran 0.5 < V4 < Us

_ AxET(y, = Yot Vs —y4);"4A1‘+A|V| + A, V, — 4V,

vV, ) (2.65)
Dicoba y4 =021 m

Ay  =075m’

T4 =472 m

R4 =(0.156 m
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_ 100x20.42(0.33-0.33+0.3-0.21)/(4x600) +(0.83x 0.4217) +(0.83 % 0.4217) — (1.238 x 0.314)

V-Ii
0.75
=0.5165 m/dt
P. 85
Elevasi dasar saluran +3.96
Y2 =0.33m
V;, =0.4217 m/dt
V2 ; .
=& = 04217 =0.009 m
2g 2x9.81

v
Z,+y, +2i =3.96 +0.33 +0.009 =4.299 m
g

2

P. 84

Elevasi dasar saluran +3.90

Y4 =021 m

Vi =0.5165 m/dt

% - 1;;: - 00136 m

2

V.
Z,+y, +55— =3.90+0.21+0.0136 =4.1236 m
4

A, =4299-4.1236=0.175m

i, =2 _g00175
100
U.=(gRi,)*” = (9.81x0.156x0.00175)" = 0.05175

Hasil perhitungan titik-titik yang lain di sajikan dalam tabel dan gambar berikut :
Tabel 4.10 Hasil perhitungan debit aliran Metode Thomas dan Hec-Ras P.84

“"Waktu | Debit Aliran - Metode Thomas | Debit Aliran - Hec-Ras F
/ (menit) (m*/dt) (m*/dt) ‘
, 09.10-2 0.389 0.36 7
{09203 0392 033 :
7 0930-4 0310 032 ;
/ 09.40-5 0326 032 :
¢ 09.50-6 0.336 0.35 ¢
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{""Waktu | Debit Aliran - Metode Thomas | Debit Aliran - Hec-Ras »
(menit) (m*/dt) (m’/dt) ﬂ
10.00-7 0356 035 ’
710.10-8 0348 035 ;
¢ 1020-9 0.348 035 :
; 1030-10 0352 035
; 10.40 -11 0.348 035 ‘,
710,50 -12 0352 035
11,0013 0.348 035 ﬂ
7 11.10-14 0352 0.35
j 11.20-15 0.348 0.35 ﬂ
¢ 11.30-16 0.352 0.35 :
; 11.40-17 0.348 0.35
; 11.50-18 0352 0.35
T12.00-19 0348 035 :
, 12.10 20 0384 04 ’
T 12.20 21 0.481 0.48 7
71230 22 0.586 0.55
¢ 12.40-23 0.698 0.64
{12.50-24 0.813 0.75 ‘
T13.00-25 0.886 0.81
" 13.10-26 0.894 0.82 /
T1320-27 0.945 09 Jf
" 1330-28 1.018 0.95 ’
T1340-29 0.998 0.92 ’
¢ 13.50-30 0.973 0.92 ?
714.00-31 0.909 0381 ,,
714.10-32 0.816 08
¢ 14.20-33 0.779 0.65 ¢
f 14.30- 34 0.645 0.64 ﬁ
» 14.40 - 35 0.653 0.53
: —
7 14.50- 36 0.527 0.49 |
¢ 15.00-37 0.504 0.41

P e St T et |
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Gambar 4.10 Hasil Model Hec-Ras dan Metode Thomas untuk P. 84
(Kondisi Flow Hydrograph)

Tabel 4.11 Hasil perhitungan debit aliran Metode Thomas dan Hec-Ras P.83

AT Y AT e A A A A T T T AT T T A AT e sl T

Waktu ' ‘le::i’_)it z{riran —MetodeThomas | Debit Aliran —ch-Ras

‘ ;
: (menit) (m’/dt) (m’/dt) j
7 09.10-2 0.428 0.37 ’
©709.20-3 0.534606 0.33
9303 0.272798 033 /
; 09.40-5 0.338652 033 ’
E 09.50- 6 0.32334 035 p
¢ 10.00-7 0.353685 0.35 ¢
10.10-8 0.355344 035
’ 10.20-9 0.335627 0.35 <;
1030-10 0.364373 035
E 10.40 -11 0.335627 0.35 "
7 10.50-12 0.364373 0.35 ﬂ
| ? 11.00-13 0.335627 0.35 ’
‘ 11.10 -14 035939 0.35 ’
| 112015 0.345594 0.35 F




“Debit Aliran ~MetodeThomas

Waktu Debit Aliran -Hec-Ras §
(menit) (m?/dt) (m*/dt)
1130-16 0.354406 0.35 /
11.40-17 0.345594 0.35

11.50 -18 0.354406 0.35

12.00-19 0.345594 0.35

12.10 -20 0.365548 0.39

12.20 -21 0.442838 0.46

1230 -22 0.550721 0.53 :
12.40 - 23 0.662585 0.61
12.50 - 24 0.775029 0.72
13.00 - 25 0.854338 0.78

13.10 - 26 0.913904 0.8

13.20-27 0.912913 0.87

' 13.30- 28 0.996431 0.92
i 13.40 - 29 1.025498 0.91

13.50 - 30 0.963067 0.91 ¢
14.00 - 31 0.948985 0.81
14.10-32 0.840952 0.79 :
14.20 - 33 0.782721 0.67 '
14.30 - 34 0.713685 0.64 ;
14.40 - 35 0.617502 0.55 .
14.50 - 36 0.611317 0.51 ’
15.00 - 37 0.466917 0.43
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Grafik @-Thomas & Q-Hec-Ras P. 83
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Gambar 4.11 Hasil Model Hec-Ras dan Metode Thomas untuk P. 83
(Kondisi Flow Hydrograph)

Penentuan Model untuk Simulasi

Berdasarkan hasil perhitungan secara analitik (Metode Thomas) dan output
Model Hec-Ras sebagaimana terlihat pada Gambar 4.10 dan Gambar 4.11,
keduanya menunjukkan hasil yang relatif sama. Kelemahan Metode Thomas
adalah perhitungan lama, tidak memperhitungkan tinggi kecepatan dan tinggi
energi, tidak bisa mendeteksi arus balik atau back water. Berdasarkan hal-hal
tersebut maka akan digunakan Model Hec-Ras untuk simulasi Kali Kedurus.
Perhitungan Hujan Rencana

Perhitungan hujan rencana didekati dengan berbagai distribusi, masing-
masing adalah Metode Gumbel, Log Pearson III dan Log Normal, sedangkan
perhitungan distribusi hujan tiap jamnya digunakan Metode Rasional. Hasil
perhitungan hujan rencana dengan tiga pendekatan dan distribusi hujan tiap

jamnya disajikan pada tabel-tabel berikut :
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Tabel 4.12 Perhitungan hujan rencana dengan berbagai distribusi Stasiun
Gunungsari, Kebon Agung, Simo, Kandangan, Gubeng, Keputih dan Larangan

* Hujan Rencana (mm) ;
TP Keterangan !
Gumbel | Log PearsonIll | Log Normal :
2.00 96.29 98.58 92.93 Dengan memperhatikan hasil dari
5.00 111.94 114.03 111.47 Chi-Test yang menunjukkan angka
10.00 122.30 12241 122.60
diatas 5% (Gumbel, Log Pearson &
15.00 128.14 126.66 128.56
Log Normal) dan hasil Uji Smirnov
20.00 132.23 129.46 132.62
dengan nilai terkecil, maka
25.00 135.39 131.53 135.69
Pemilihan Distribusi Gumbel lebih
50.00 145.10 137.50 144.88 e -
dapat diterima.ditunjang dengan
100.00 154.73 142.91 153.67 = )
nilai CS dan CV yang lebih
200.00 164.34 147.89 162.18 B
mendekati realita.
¢ 400.00 173.92 152.51 170.49
Xrerata | 98.6272 99.3111 99.1457 99.1991
CS 0.7034 0.2097 0.4169 0.2587
Cv 6.2939 6.1744 6.0405 5.6055
S baku 15.6704 16.0843 16.4134 17.6967
¢ Chi Test | 100.00% 100.00% 100.00%
[

Sumber : PT. Resco, 2005

Tabel 4.13 Perhitungan distribusi tinggi hujan

t Rt Rt | Ditribusi
¢ (jam) (mm) (mm) (inc) Hujan
0 0.00 0.00 0.00 0.00 /
1 70.52 70.52 2.78 0.63
2 44.42 18.33 0.72 0.16 ;
3 33.90 12.86 0.51 0.11
4 27.99 10.24 040 | 009
; Jumlah : 111.94 441 1.00

Sumber : PT. Resco, 2005
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4.5.2 Perhitungan Debit Banjir Rencana
a. Kali Kedurus

Karakteristik DAS
Luas (A) = 67.450 km®
Panjang (L) =16.15 km
Beda Tinggi (Ah) =0.009 km
Tata guna lahan = Sungai Dataran, C =0.70
Tabel 4.14 Hasil Perhitungan debit banjir Metode Rational (Kali Kedurus)
i Periode | R-24 jam A tc i Qn é
Ulang Maks. A
(Tahun) (mm) (m/dt) | (jam) | (mm/jam) | (m’/dt)
2 96.29 0.820 | 19.686 4.579 60.099
5 111.94 0.820 | 19.686 5.323 69.867
10 122.30 0.820 | 19.686 5.816 76.333
/ 15 128.14 0.820 | 19.686 6.093 79.978 E
¢ 20 132.23 0.820 | 19.686 6.288 82.531
/ 25 135.39 0.820 | 19.686 6.438 84.503
50 145.10 0.820 | 19.686 6.900 90.564
100 154.73 0.820 | 19.686 '/";.7;358 96.574

Sumber : PT. Resco, 2005

Hidrograf Banjir Q-20 Kali Kedurus
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Gambar 4.12 Hidrograf banjir Q-20 Kali Kedurus
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b. Kali Kedurus Hulu

Karakteristik DAS
Luas (A) =27.230 km?
Panjang (L) =7.850 km
Beda Tinggi (Ah) =0.0050 km
Tata guna lahan = Sungai Dataran, C =0.70
Tabel 4.15 Hasil perhitungan debit banjir Metode Rational (Kali Kedurus Hulu)
Periode "'I-{:2—4 jam \ e | i Qn .
Ulang Maks. /
(Tahun) (mm) (m/dt) | (am) | (mm/jam) | (m*/dt)
A 2 96.29 0.871 9.017 7.705 40.830
E 5 111.94 0.871 9.017 8.958 47.467
i 10 122.30 0.871 9.017 9.787 51.860
; 15 128.14 0.871 9.017 10.254 54.336
20 132.23 0.871 9.017 10.581 56.070 £
A 25 135.39 0.871 9.017 10.834 57.410
¢ 50 | 14510 0871 | 9.017 | 11611 | 61.528
é 100 154.73 0.871 9.017 12.382 65.611
g’umber : PT. Resco, 2005 — a
' Hidrograf Banjir Q-20 Kali Kedurus Hulu _
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Gambar 4.13 Hidrograf banjir Q-20 Kali Kedurus Hulu
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¢. Kali Lidah Kulon

Karakteristik DAS

Luas (A) = 5.760 km®

Panjang (L) =5.025 km

Beda Tinggi (Ah) =0.0020 km

Tata guna lahan = Sungai Dataran, C = 0.80

Tabel 4.16 Hasil perhitungan debit banjir Metode Rational (Kali Lidah Kulon)

é Periode | R-24 jam \' te i Qn

; Ulang | Maks.

i (Tahun) (mm) (m/dt) | (jam) | (mm/jam) | (m’/dt)

E 2 96.29 0.657 | 7.654 8.595 11011

é 5 111.94 0.657 | 7.654 9.992 12.801 ¢

;10 122.30 0.657 | 7.654 10.917 13.985

: 15 128.14 0.657 | 7.654 11.439 14.653
20 132.23 0.657 | 7.654 11.804 15121
25 135.39 0.657 | 7.654 12.086 15.482
50 145.10 0.657 | 7.654 12.952 16.592
100 154.73 0.657 7.654 13.812 17.694

AT

Sumber - PT, Resco, 2005

Hidrograf Banjir Q-5 Kali Lidah Kulon
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Gambar 4.14 Hidrograf banjir Q-5 Kali Lidah Kulon
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d. Kali Babatan

Karakteristik DAS _
Luas (A) = 3.800 km’
Panjang (L) =2.930 km
Beda Tinggi (Ah) =0.0010 km
Tata guna lahan = Sungai Dataran, C = 0.80
Tabel 4.17 Hasil perhitungan debit banjir Metode Rational (Kali Babatan)
Periode | R-24 jam \Y te i Qn
Ulang Maks.
(Tahun) (mm) (m/dt) | (jam) | (mm/jam) | (m*/dt)
/ 2 96.29 0.599 4,894 11.581] 9.787
/ 5 111.94 0.599 4.894 13.463 11.378 ¢
10 122.30 0.599 4.894 14.709 12.431
15 128.14 0.599 4.894 15.411 13.025 ¢
;20 132.23 0.599 4.894 15.‘5:'03 13.440 :
25 135.39 0.599 4.894 16.283 13.761
50 145.10 0.599 4.894 17.451 14.748
100 154.73 0.599 4.894 18.609 15.727

 Sumber : PT. Resco, 2005

Hidrograf Banjir Q-5 Kali Babatan

T O

VAN
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Gambar 4.15 Hidrograf banjir Q-5 Kali Babatan




e. Kali Wiyung
Karakteristik DAS
Luas (A) = 5.6 km?
Panjang (L) =3.890 km
Beda Tinggi (Ah) =0.0010 km

97

Tata guna lahan = Sungai Dataran, C = 0.80
Tabel 4.18 Hasil perhitungan debit banjir Metode Rational (Kali Wiyung)
3 : :
¢ Periode | R-24 jam Vv tc i Qn
; Ulang Maks.
[
f(Tahun) | (mm) | (w/dt) | (jam) | (mm/jam) | (m%/dt)
’
§ 2 96.29 0.505 7.702 8.560 10.660 E
5 111.94 0.505 7.702 9.951 12.393
10 122.30 0.505 7.702 10.872 13.540
15 128.14 0.505 7.702 11.391 14.187
20 132.23 0.505 7.702 11.754 14.639
25 135.39 0.505 7.702 12.035 14.989
50 145.10 0.505 7.702 12.898 16.064
100 154,73 0.505 7.702 13.755 1?,130___1
Sumber : PT. Resco, 2005 '
!
Hidrograf Banjir Q-5 Kali Wiyung ’
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Gambar 4.16 Hidrograf banjir Q-5 Kali Wiyung




f. Side Drain Kiri Up-Stream

Karakteristik DAS

Luas (A) = 1.150 km’

Panjang (L) = 1.060 km

Beda Tinggi (Ah) = 0.000425 km

Tata guna lahan = Sungai Dataran, C =0.50

Tabel 4.19 Hasil perhitungan debit banjir Metode Rational
(Side Drain Kiri Up-Stream)

; Periode | R-24 jam \' tc £ Qn :
g Ulang Maks.
% (Tahun) (mm) (m/dt) | (am) | (mm/jam) | (m’/dt)
E 2 96.29 0.659 1.607 24.327 3.889
é 5 [ 111.94 0.659 1.607 28.281 4.521 |
£ 10 12230 | 0.659| 1.607| 30.899| 49391
é 15 128.14 0.659 1.607 32374 5.175 :
E 20 132.23 0.659 1.607 33.407 5.340
é 25 135.39 0.659 1.607 34.206 5.468
;50 14510 | 0.659| 1.607| 36659 |  5.860
E 100 154.73 0.659 1.607 39.092 6.249

Sumber : PT. Resco, 2005

98

T
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g. Side Drain Kiri Mid-Stream Bawah

Karakteristik DAS

Luas (A) = 0.980 km®

Panjang (L) =1.030 km

Beda Tinggi (Ah) = 0.000425 km

Tata guna lahan = Sungai Dataran, C = 0.50

Tabel 4.20 Hasil perhitungan debit banjir Metode Rational
(Side Drain Kiri Mid-Stream Bawah)

Periode [ R-24 jam v fc i Qn
Ulang | Maks.

(Tahun) (mm) (m/dt) | (jam) | (mm/jam) | (m’/dt) ‘
2 96.29 0.671 1.535 25.084 3.340

;5 111.94 0.671 | 1.535| 29.161 3.883
10 122.30 0.671 1:535 31.860 4.242
15 128.14 0.671 1.535 33.381 4.445
20 132.23 0.671 1.535 34.446 4.587
25 135.39 0.671 1,535 35.270 4.697

t 50 14510 | 0671 | 1535| 37799 |  5.033

i 100 154.73 0.671 1.535 40.308 5.367

Sumber : PT. Resco, 2005

"’/'l-). A A -

Hidrograf Banjir Q-20 Side Drain Kiri Mid-Stream Bawah
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Gambar 4.18 Hidrograf banjir Q-20 Side Drain Kiri Mid-Stream Bawah
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h. Side Drain Kiri Down-Stream

Karakteristik DAS

Luas (A) = 1.100 km?

Panjang (L) =2.190 km

Beda Tinggi (Ah) = 0.000425 km

Tata guna lahan = Sungai Dataran, C =0.50

Tabel 4.21 Hasil perhitungan debit banjir Metode Rational
(Side Drain Kiri Down-Stream)

’I AT A A AN AN o ?
‘ ’
E Periode | R-24 jam ' tc i Qn E
E Ulang Maks. E
‘ ’
E(Tahun) (mm) (m/dt) | (jam) | (mm/jam) [ (m*/dt) }
P2 9629 | 0427 5.133| 11219 1.731
/
g 5 111.94 0.427 5.133 13.042 2.012
{10 12230 | 0427 5133| 14249 |  2.199
4
g 15 128.14 0.427 | 5.133 14.930 2.304
E 20 132.23 0.427 5.133 15.406 2377 ¢
4
E 25 135.39 0.427 | 5.133 15.774 2.434
P50 145.10 0427 | 5.133| 16.906 2.608 #
/ ¢
5 100 154.73 0.427 | 5.133 18.028 2.781 %
Sumber : PT. Resco, 2005
Hidrograf Banjir Q-20 Side Drain Kiri Down-Stream
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i.

Side Drain Kanan Up-Stream

Karakteristik DAS

Luas (A) =2.650 km?

Panjang (L) =1.670 km

Beda Tinggi (Ah) =(0.000189 km

Tata guna lahan = Sungai Dataran, C = 0.50

Tabel 4.22 Hasil perhitungan debit banjir Metode Rational
(Side Drain Kanan Up-Stream)

ErPeriode R-24jam | V tc i U
E Ulang Maks.

é (Tahun) (mm) (m/dt) | (jam) | (mm/jam) | (m%/dt)
;2 9629 | 0309 5409] 10.833 3.990
é 5 11194 | 0309 | 5409| 12.594|  4.639
‘10 12230 | 0309| 5409 13759  5.068
é 15 128.14 | 0309| 5409 14.416 5.310
f 20 13223 | 0309 | 5409| 14877|  5.480
¢ 25 13539 | 0309 5.409| 15232 5.611
é 50 14510 | 0309 | 5409| 16324|  6.013
é 100 15473 | 0309| 5409| 17.408| 6412

Sumber : PT. Resco, 2005

101

L S S

Hidrograf Banjir Q-20 Side Drain Kanan Up-Stream

-

5 ..._._ﬁ!
- 4 |
] ﬁ !
'] o2} 3 A = = = |
) E |
AR - !
2 S |
. I‘\_‘\ ; ] i
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

Waktu (jam)

Gambar 4.20 Hidrograf banjir Q-20 Side Drain Kanan Up-Stream




Js

Side Drain Kanan Mid-Stream

Karakteristik DAS

Luas (A) =13.570 km?

Panjang (L) =1.950 km

Beda Tinggi (Ah) =0.000189 km

Tata guna lahan = Sungai Dataran, C =0.50

Tabel 4.23 Hasil perhitungan debit banjir Metode Rational
(Side Drain Kanan Mid-Stream)

4 Periode | R-24 jam \% tc i Qn
Ulang Maks.
(Tahun) (mm) (m/dt) | (jam) | (mm/jam) | (m*/dt)
2 96.29 0281 | 6.932 9.182 4.556
; 5 11194 | 0281| 6932| 10675| 5297
/10 122.30 0281 | 6932 11.663 5.787
é 15 128.14 0281 | 6932 12219 6.064 §
;20 132.23 0281 | 6932| 12609 6257
;25 135.39 0281 | 6932 12911 6.407
50 145.10 0281 | 6932 13.837 6.866
§ 100 154.73 0281 | 6932| 14.755 7322

Sumber : PT. Resco, 2005
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k. Side Drain Kanan Down-Stream

Karakteristik DAS

Luas (A) = 4.020 km?

Panjang (L) =2.380 km

Beda Tinggi (Ah) =0.000189 km

Tata guna lahan = Sungai Dataran, C =0.50

Tabel 4.24 Hasil perhitungan debit banjir Metode Rational

(Side Drain Kanan Down-Stream)

Periode | R-24 jam % tc i on 4
Ulang Maks.

(Tahun) (mm) (m/dt) | (jam) | (mm/jam) | (m*/dt)
2 96.29 0250 | 9.535 7.424 4.148
5 111.94 0.250 | 9.535 8.631 4.823

10 12230 | 0250 | 9.535| 9.429| 52697

E 15 128.14 0.250 | 9.535 9.880 5.521 4
20 132.23 0.250 | 9.535| 10.195 5.697
25 135.39 0250 | 9.535| 10.439 5.833
50 145.10 0250 | 9.535| 11.187 6.251

{100 154.73 0250 | 9.535| 11930 6.666

Sumber : PT. Resco, 2005

Hidrograf Banjir Q-20 Side Drain Kanan Down-Stream
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Saluran Kebraon Manis _

Karakteristik DAS

Luas (A) =1.170 km?

Panjang (L) =1.700 km

Beda Tinggi (Ah) =0.001 km

Tata guna lahan = Sungai Dataran, C = 0.80

Tabel 4.25 Hasil perhitungan debit banjir Metode Rational

(Saluran Kebraon Manis)

? Periode | R-24 jam \Y tc i Qn

E Ulang Maks.

E (Tahun) (mm) (m/dt) | (jam) | (mm/jam) | (m’/dt)

;2 96.29 0.830 | 2.048| 20.698 5.386 #

; 5 111.94 0.830 2.048 24.062 6.261
10 122.30 0.830 2.048 26.288 6.840
15 128.14 0.830 2.048 27.544 7.167 §

20 132.23 0.830 2.048 28.423 7.396

E 25 135.39 0.830 2.048 29.102 7.573 |
50 145.10 0.830 2.048 31.189 8.116

; 100 154.73 0.830 2.048 33.259 8.654 ’

Sumber : PT. Resco, 2005

Hidrograf Banjir Q-5 Saluran Kebraon Manis
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Skema Perencanaan Kali Kedurus Hilir

Kali Kedurus secara keseluruhan memiliki panjang sekitar 18.3 Km
dengan 67.45 km® daerah tangkapan. Kali Kedurus terbagi menjadi dua bagian
yaitu Kali Kedurus Hulu (9.86 Km) dan Kali Kedurus Hilir (8.30 Km),
mempunyai 22 anak sungai dan dua buah bekas saluran irigasi yang berada di
sisi Kali Kedurus. Secara skematis perencanaan Kali Kedurus Hilir disajikan
pada Gambar 4.24.
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Gambar 4.24 Skema perencanaan Kali Kedurus Hilir (Sumber : PT. Resco, 2005)

Simulasi Banjir Kali Kedurus dengan Model Hec-Ras

Debit banjir rencana sebagaimana tertera pada gambar menjadi input
Model Hec-Ras terkalibrasi, debit banjir rencana (Q-20) Kali Kedurus Hulu
menjadi kondisi batas hulu, sedangkan debit banjir rencana (Q-5) dari Kali
Lidah Kulon, Kali Wiyung dan Kali Babatan serta debit banjir rencana (Q-20)
dari Side Drain Kiri Up-Stream, Side Drain Kiri Mid-Stream Bawah dan Side
Drain Kiri Down-Stream menjadi inflow lateral Kali Kedurus dan kondisi batas
hilir adalah srage-hydrograph yakni pencatatan elevasi muka air maksimum

yang pernah terjadi di hilir Dam Gunungsari. Elevasi muka air tertinggi yang

pernah terjadi adalah +3.85 selama dua hari berturut-turut pada tanggal 15-16
Februari 2003. Output Model Hec-Ras menunjukkan bahwa besar debit aliran di
muara Kali Kedurus adalah 49.14 m?/dt atau 59.5 % Q-20 Kali Kedurus (Q-20
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Kali Kedurus (Q-20 Kali Kedurus = 82.531 m’/dt), selain itu pada
penampang saluran P.56 — P.85 mengalami peluapan. Profil muka air banjir
Kali Kedurus yang terjadi disajikan pada Gambar 4.25.

Kedurus Plan: Ungteady Flow Banjir 7/11/2006
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Gambar 4.25 Profil muka air banjir Kali Kedurus

Alternatif Penanggulangan Banjir Kali Kedurus Hilir
Mempertimbangkan kapasitas Kali Surabaya dan Kali Kedurus
direncanakan debit banjir dari Kali Kedurus adalah sebesar 40% Q-20 Kali
Kedurus (Q-20 Kali Kedurus = 82.531 m’/dt), alternatif yang dapat diambil
adalah membuat tampungan sementara sehingga besar debit puncak banjir di
muara Kali Kedurus berkurang. Karena daerah anak-anak sungai Kali
Kedurus seperti Kali Babatan, Kali Lidah Kulon dan Kali Wiyung merupakan
daerah pemukiman padat sehingga tidak memungkinkan membangun kolam
penampungan di daerah tersebut. Oleh karena itu kolam penampungan
direncanakan di hulu P.85, di lokasi ini masih memungkinkan untuk
dibangun kolam penampungan. Direncanakan kolam penampungan ini akan
dilengkapi dengan beberapa alternatif outlet. Alternatif pertama, outlet
berbentuk pelimpah dan alternatif lain, outlet berbentuk pintu air aliran

bawah. Skema alternatif perencanaan Kali Kedurus Hilir disajikan pada
Gambar 4.26 dan Gambar 4.27.
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Gambar 4.27 Skema perencanaan Kali Kedurus Hilir dengan kolam

penampungan

4.7.1 Perencanaan Outlet Kolam Penampungan
4.7.1.1 Perencanaan Pelimpah Kolam Penampungan
Mempertimbangkan kondisi topografi rencana lokasi kolam
penampungan, pelimpah kolam penampungan direncanakan sebagai berikut :
Elevasi tanggul : +6.505
Elevasi pelimpah : +5.505
Elevasi dasar sungai : +2.920
Lebar pelimpah :10m
Ukuran kolam penampungan : (200 x 1200 x 2.5)m’
4.7.1.2 Perencanaan Pintu Air Aliran Bawah
Karena kondisi topografi rencana lokasi kolam penampungan relatif

datar, pintu air aliran bawah direncanakan sebagai berikut :

Elevasi tanggul : +6.505
Elevasi dasar sungai :+2.920
Lebar pintu air :4m
Tinggi pintu air :3m
Jumlah pintu air : 2 buah

Ukuran kolam penampungan : (200 x 1200 x 2.5)m’

Rencana outlet kolam penampungan disajikan pada gambar 4.28
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4.7.2 Routing Kolam Penampungan

Untuk mengetahui besar debit banjir Kali Kedurus Hulu yang
mengalir ke Kali Kedurus Hilir dengan adanya kolam penampungan dan
pelimpah, dilakukan routing kolam penampungan. Routing kolam
penampungan menggunakan Modified Pul’s.

Contoh perhitungan routing tampungan adalah

Elevasi puncak pelimpah = +5.505

Debit pelimpah =0 m’/dt
Inflow jam ke-0 =0.35 m’/dt
Inflow jam ke-1 =10.24 m’/dt

Inflowrata—rata (T) = (0.35 +10.24)/2 = 5.295 m’/dt

Ix At = 5.295 x 3600 = 19,062 m’

Volume tampungan (S) = 600,000 m’

S — ((Atx Q)2); = 600,000 — ((3600 x 0.35)/2)
= 599,370 m’

=S —((Atx Q)/2)1 + (I x At)

= 599,370 m> + 19,062 m’

= 618,432 m’

Untuk volume waduk 618,432 m’, elevasi pelimpah = +5.54

S+ ((Atx Q)/2);

Dengan langkah yang sama akan diperoleh hasil perhitungan sebagaimana
disajikan pada Tabel 4.26.
Tabel 4.26 Routing Reservoar (Modified Pul’s Methode)

E ~ F g M0 | g MO Q
¢ Waktu | Inflow ! x| = 2 2 Elevasi | Outflow ¢
i 0 0.35 554 | 035 ¢
s 5295 | 19062 | 599370 | 618432 ’
7 1 10.24 5.56 075
: 25.005 | 90018 | 615732.92 | 705750.92 /
¢ 2 39.77 | 5.82 738
’ 4327 | 155772 | 679195.12 | 834967.12

i 3 46.77 617 | 2130 }
/ 39.1 | 140760 | 758286.79 | 899046.79 /
;4 31.43 6.32 29.61 7
/ 24.77 | 89172 | 792437.13 | 881609.13

5 | 1811 628 | 2727
E | 14675 | 52830 | 783429.56 | 836259.56 ]




111

;- I A 7 T Q |
: Waktu | Inflow I I x At —— Elevasi | Outflow ¢
G 11.24 6.17 | 2146 ¢
’ 8.52 | 30672 |759005.16 | 789677.16
9 5.8 6.05 1595
: 5.105 | 18378 | 732271.44 | 750649.44 ;
’ 8 441 5.94 11.73 ¢
3.375 | 12150 | 708436.94 | 720586.94 s
f 9 2.34 5.86 8.75 &
: 1.84 6624 | 689087.4 | 6957114
;10 1.34 5.79 648 ¢
¢ 1215 | 4374 |672365.48 | 676739.48 ’
711 1.09 5.73 489 ¢
0.92 3312 | 659147.49 | 662459.49 ¢
;12 0.75 5.69 3.76
: 0.55 1980 | 648917.57 | 650897.57 ;

Debit (m3/dt)

Hidrograf Banjir Q-20 Kali Kedurus Hulu

4 5
Waktu (jam)
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12 13
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Gambar 4.29 Debit banjir Kali Kedurus Hulu dengan adanya kolam

penampungan

4.7.3 Simulasi Banjir Kali Kedurus dengan Kolam Penampungan

4.7.3.1 Kolam Penampungan dengan Outlet Berbentuk Pelimpah

Besar debit banjir Kali Kedurus Hulu hasil routing tampungan

sebagaimana tertera pada Tabel 4.26 dan Gambar 4.29 menjadi kondisi batas
Model
menunjukkan bahwa besar debit aliran di muara Kali Kedurus adalah 35.40
m’/dt atau 42.89 % Q-20 Kali Kedurus (Q-20 Kali Kedurus = 82.531 m’/dt).

hulu simulasi debit banjir Kali Kedurus. Output Hec-Ras




112

Pada penampang saluran P.78 - P.85 mengalami peluapan. Profil muka air
banjir Kali Kedurus disajikan pada Gambar 4.30

Kedurus Plan: Unsteady Flow Banjir 7/11/2006
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Gambar 4.30 Profil muka air banjir Kali Kedurus dengan adanya kolam

penampungan 24 ha yang dilengkapi outlet berbentuk pelimpah

4.7.3.2 Kolam Penampungan dengan Outlet Berbentuk Pintu Air Aliran Bawah
Rencana outlet kolam penampungan berbentuk pintu air aliran bawah
sebagaimana tercantum pada sub-bab 4.7.1.2 akan dioperasionalkan sebagai
berikut : Pintu air akan terbuka ketika elevasi permukaan air di pintu air
+5.505 dan pintu air akan tertutup ketika elevasi permukaan air +2.920.
Output Model Hec-Ras menunjukkan bahwa besar debit aliran di muara Kali
Kedurus adalah 28.11 m’/dt atau 34.18 % Q-20 Kali Kedurus (Q-20 Kali
Kedurus = 82.531 m’/dt). Pada penampang saluran P.78 - P.85 mengalami
peluapan. Profil muka air banjir Kali Kedurus disajikan pada Gambar 4.3 1
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Kedurus Plan: Unsteady Flow Banjir 7/25/2006
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Gambar 4.31 Profil muka air banjir Kali Kedurus dengan adanya kolam
penampungan 24 ha yang dilengkapi outlet berbentuk pintu air

aliran bawah

Bila direncanakan debit banjir Kali Kedurus di muara sebesar 40% Q-
20 Kali Kedurus, untuk alternatif outlet berupa pintu air aliran bawah akan
dilakukan optimasi luas kolam penampungan. Direncanakan kolam
penampungan  berukuran (200 x 900 x 2.5)m3. Output Model Hec-Ras
menunjukkan bahwa besar debit aliran di muara Kali Kedurus adalah 32.33
m’/dt atau 39.17 % Q-20 Kali Kedurus (Q-20 Kali Kedurus = 82.531 m*/dt).

Pada penampang saluran P.78 - P.85 mengalami peluapan. Profil muka air

banjir Kali Kedurus disajikan pada Gambar 4.32
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Kedurus Plan: Unsteady Flow Banjir 7/25/2006
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Gambar 4.31 Profil muka air banjir Kali Kedurus dengan adanya kolam
penampungan 18 ha yang dilengkapi outlet berbentuk pintu air

aliran bawah

Perencanaan Normalisasi Saluran P.78 — P.85

Debit banjir yang terjadi pada P.78 — P.85 adalah sebesar 29.6 m’/dt,
hal ini menyebabkan saluran pada penampang P.78 - P.85 meluap. Berikut ini
akan direncanakan saluran P.78 — P.85.
Kondisi lapangan : penampang P.78-P.85 termasuk saluran berlanau

: kemiringan lapangan = 0.00068

Menurut Tabel : n = 0.020 dengan kecepatan maksimum = 0.610 m/dt
Direncanakan : Saluran trapezium denganB =14 m,z=3
~nQ 0.020x29.6

~ Vi J0.00068

Dengan B = 14 m dan z = 3, harga-harga A dan R adalah :
A=(14+3Rh, 0=14+2110

AR =23.04

R=4
0
AR =23.04

Dengan cara coba-coba diperoleh h = 2.95 m ditambah tinggi jagaan 1 m.
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Kecepatan rata-rata aliran =

= 29.6

‘T (14 +(3x2.95).95 = 0.439 m/dt < kecepatan maksimum
Jadi hasil perencanaan saluran adalah :

B =14m

h  =29m

W =1m

z =3

Gambar desain normalisasi saluran P. 78 — P. 85 disajikan di Lampiran




5.1

BABV
KESIMPULAN DAN SARAN

KESIMPULAN

Beberapa kesimpulan yang dapat diambil dalam penelitian ini adalah :

1.

Dalam penelitian ini perhitungan aliran Kali Kedurus akan didekati
dengan penggunaan 2 (dua) model matematika “satu dimensi”, masing-
masing adalah Model Kenaikan Terhingga atau Metode Thomas dan
Model Hec-Ras. Hasil analisa memperlihatkan bahwa model matematika
“satu dimensi” dapat diterapkan untuk perencanaan pengendali aliran
Kali Kedurus. Hal ini dibuktikan dengan hasil pendekatan dua model
matematika tersebut yang mendapatkan hasil relatif sama antara
keduanya.

Untuk satu kondisi sungai, angka Manning mendefinisikan dalam tiga
angka kekasaran, masing-masing adalah n minimum, n normal dan n
maksimum. Berdasarkan kondisi di lapangan pada saat pengukuran maka

angka kekasaran Manning yang digunakan adalah :

P.0-P.17

Kondisi : Tebing diplester beton dan main channel relatif bersih, tanpa
tumbuhan

Bagian tebing :nminimum = 0.015

: n normal =0.017
: n maksimum = 0.020
Main Channel  :nminimum =0.023
: n normal = 0.025
: n maksimum = 0.030
P.18 -P.48
Kondisi : Tebing diplester beton dan main channel tidak begitu bersih
banyak ditumbuhi rumput dan tanaman air lainnya
Bagian tebing  :nminimum =0.015
: n normal =0.017

: n maksimum = 0.020
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Main Channel :nminimum = 0.025
: n normal =(0.030

: n maksimum = 0.033

P.49 - P.85
Kondisi : Saluran tanah (alam), banyak tanaman pengganggu
Saluran tanah :n minimum = 0.033

: n normal =0.040

: n maksimum = 0.045
Hasil proses kalibrasi model menunjukkan bahwa Model Hec-Ras dapat
diterapkan untuk Kali Kedurus dengan angka kekasaran Manning yang
sesuai dengan kondisi di lapangan pada saat pengukuran. Besar Angka
Kekasaran Manning tersebut adalah sebagai berikut :
P.0-P.17 P.18 -P.48 P.49 —P.85
Bagian tebing : 0.017 Bagian tebing : 0.017  Bagian tebing : 0.033
Main channel : 0.025 Main channel : 0.025 Main chanel : 0.033
Kondisi nilai n di atas memberikan kalibrasi terbaik debit air di P.85
dengan RMSE = 0.0417 m’/dt dan elevasi muka air di P.23 dengan
RMSE = 0.008 m
Simulasi Model Hec-Ras terkalibrasi untuk debit banjir rencana Kali
Kedurus, memperlihatkan bahwa debit banjir puncak Kali Kedurus di
muara sebesar 49.14 m’/dt atau 59.5% Qo Kali Kedurus (Qa Kali
Kedurus = 82.531 mjfdt). Selain itu, dapat lihat bahwa pada penampang
P.56 — P.85 (terletak pada 5600 — 8500 m dari muara di Kali Surabaya)
mengalami peluapan. Dengan mempertimbangkan kapasitas Kali
Surabaya dan Kali Kedurus, direncanakan debit banjir Kali Kedurus di
muara sebesar 40% Qo Kali Kedurus, untuk itu salah satu alternatif yang
dapat diambil adalah membuat kolam penampungan yang dilengkapi
oulet berbentuk pelimpah atau pintu air aliran bawah. Kolam tersebut
diperhitungkan dapat menampung sebagian debit banjir dari Kali
Kedurus Hulu sebelum masuk ke Kali Kedurus Hilir. Output Model Hec-

Ras untuk masing-masing kondisi adalah :
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a. Kondisi 1 :
Luas kolam penampungan  : 24 ha (200 x 1200 x 2.5)m3
Bentuk Outlet : Pelimpah
Output Model Hec-Ras menunjukkan bahwa debit banjir puncak Kali
Kedurus di muara sebesar 35.40 m>/dt atau 42.89% Q20 Kali Kedurus.
Untuk mencapai kondisi ini masih harus disertai normalisasi saluran
dari P.78 — P.85 (terletak pada 7800 — 8500 m dari muara di
Kali Surabaya).

b. Kondisi 2 :
Luas kolam penampungan  : 24 ha (200 x 1200 x 2.5)m3
Bentuk Outlet : Pintu air aliran bawah
Output Model Hec-Ras menunjukkan bahwa debit banjir puncak Kali
Kedurus di muara sebesar 28.11 m®/dt atau 34.18% Q0 Kali Kedurus.
Untuk mencapai kondisi ini masih harus disertai normalisasi saluran
dari P.78 — P.85 (terletak pada 7800 — 8500 m dari muara di
Kali Surabaya).

c. Kondisi 3 :
Luas kolam penampungan  : 18 ha (200 x 900 x 2.5)m’
Bentuk Outlet : Pintu air aliran bawah
Output Model Hec-Ras menunjukkan bahwa debit banjir puncak Kali
Kedurus di muara sebesar 32.33 m*/dt atau 39.17% Qo Kali Kedurus.
Untuk mencapai kondisi ini masih harus disertai normalisasi saluran
dari P.78 — P.85 (terletak pada 7800 — 8500 m dari muara di
Kali Surabaya).

5.2 SARAN
Hasil penelitian ini dapat digunakan sebagai dasar dari design untuk
penanggulangan banjir di sistem drainase Kedurus. Untuk kondisi topografi
yang relatif datar lebih disarankan menggunakan out/ef kolam penampungan
berbentuk pintu air aliran bawah. Karena jenis outlet ini tidak membutuhkan
tinggi ekstra untuk kenaikan permukaan air akibat banjir sehingga tidak perlu

membangun tanggul di sekeliling kolam penampungan.
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Lampiran 1  Analisa Output Model Hec-Ras Kondisi Debit Banjir Rencana

/ Nomor Patok | Profil Muka Air | Elev. Tanggul Kiri | Elev. Tanggul Kanan | Q Total | Elevasi Muka Air | Kesimpulan _
: (m) (m) (m'/s) (m) :
g,m,..ﬁ D Tt Tl e B T I ot
T P.84 Max WS 5.83 485 4632 63 Luber  }
5 P. 83 Max WS 5.04 6.55 46.13 638 T
) Max WS 6.51 538 45.78 6.79 Luber

i, P.gl Max WS 5.19 6.43 4541 6.76 Luber
© P80 Max WS 52 637 45.15 6.75 Luber
I R Max WS 5.01 531 4492 6.73 Luber
E P.78 Max WS 4.56 492 2479 6.42 Luber f
§ P.77 Max WS 6.3 6.41 44.68 6.35 Luber 7
S P.76 Max WS 631 625 44.49 6.34 Luber g
p P.75 Max WS 6.12 736 4419 632 Luber
 P.74 Max WS 623 636 384 63 Tuber ¢
T Max WS 6.14 831 4413 628 Luber
A7 Max WS 6.17 632 53.64 6.22 Luber ¥
P70 Max WS 6.09 6.11 5327 62 Luber
g P. 70 Max WS 6.17 6.22 52.95 6.12 Tidak Aman ;
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7 Nomor Patok | Profil Muka Air | Elev. Tanggul Kiri | Elev. Tanggul Kanan | Q Total | Elevasi Muka Air | Kesimpulan .
(m) (m) (m’s) (m) ;
:.“. 1;6:8’ T, aﬁ;;wsa — .7.‘6.’1‘2“ - ,.,,.”,.,,,,._.37.6,6_”,,,, o 55“6&” S ;
’ P.67 Max WS 6.1 6.23 51.87 5.95 Tidak Aman é
¢ P.66 Max WS 6.16 6.21 51.46 5.92 Tidak Aman
ﬁ P. 65 Max WS 5.81 6.03 51.02 5.88 Luber
P. 64 Max WS 6.25 6.31 50.54 5.86 Aman
" P.63 Max WS 6.06 6.07 50.16 5.83 Tidak Aman
i P& Max WS 5.78 5.83 49.88 5.69 Tidak Aman f
i P.6l Max WS 5.75 6.22 49.66 5.65 Tidak Aman /
" P.60 Max WS 5.89 5.97 2931 5.63 Tidsk Aman §
; P. 59 Max WS 5.99 5.86 48.95 561 Tidak Aman é
7 P.58 Max WS 5.92 5.72 48.61 5.58 Tidak Aman
‘; P.57 Max WS 5.72 5.82 4825 5.56 Tidak Aman }
¢ P.56 Max WS 5.52 534 52.94 5.5 luber
T P.55 Max WS 6.18 5.63 52.63 542 Tidak Aman §
; P.54 Max WS 5.69 5.89 5231 533 Aman |
‘P53 Max WS 5.4 5.75 51.97 524 Tidak Aman }
; P.52 Max WS 542 5.82 51.63 5.19 Tidak Aman
’ P. 51 Max WS 5.5 5.55 51.29 5.1 Aman 7
TSRS SIS ISP SPSTETI] ST R R S PP |
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[ ol AT T T AT LT L AT Y AT AT LT AT AT A AT i A AT AT AT YT T AT T AT AT T AT AT LA T TGO L L ATE G ATD T LT ATE LAV L0 AT TAT AT LT AT AT YT AT AT AAT AT AW AT AT L ST AT T T AT A T Y
7 Nomor Patok | Profil Muka Air | Elev. Tanggul Kiri | Elev. Tanggul Kanan | Q Total | Elevasi Muka Air | Kesimpulan }
¢ ¥
’ 3
; (m) (m) (m’/s) (m) /
ﬂf’.«'/ﬂ LT AT AT AT AT A AT AT LT AT AT T AT AT AT T AT LD T AT AT LT BT LT ATAL T AT AT AT AT T AT AT T o A AT aT D AT T ST T AT A AT AT AT AT AT T y,ﬂfﬂﬂﬁﬂﬂ.]?ﬂl’ DT AT T AT LT LT AT AT AT TT FTE .’lﬂﬂ’#ﬂ‘ﬂ/‘é
g P. 50 Max WS 5.54 541 50.91 5.06 Aman g
¢ [
[ ¢
’ P. 49 Max WS 5.9 5.49 50.47 5.03 Aman ’
’”.-.‘ﬂd!l:)‘d.‘,’l’.(ﬂ.ﬂ'ﬂﬂ.717-"-"'1’f’"?”»71’:3’/71’(7.1'»"/’[? F T AT FAT LA STAT T GBS D TG TLETLETE TELE FATFGLTE TGS T L i o CAT AT LTAL A AL AT AT LT AL Tl
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Lampiran 2  Analisa Output Model Hec-Ras Kondisi Debit Banjir Rencana dengan Kolam Penampungan 24 ha dan Dilengkapi Outlet

Berbentuk Pelimpah

,"Nomor Patok | Profil Muka Air | Elev. Tanggul Kiri | Elev. Tanggul Kanan | Q Total | Elevasi Muka Air | Kesimpulan
(m) (m) (m'ss) (m)
oo ——————tg e

P.84 Max WS 5.83 485 2953 6.18 Luber
P83 Max WS 5.04 655 29.39 6.16 Luber
T rm Max WS 651 538 29.14 6.14 Luber
. P.8l Max WS 5.19 6.43 28.88 6.11 Luber 7
P80 Max WS 52 637 287 6.1 Tuber
P Max WS 501 531 28.54 6.09 Luber
;P78 Max WS 4.56 492 2845 59 Luber
AL Max WS 63 6.41 2839 5.83 Aman
¢ P.76 Max WS 6.31 6.25 283 5.81 Aman ¢
P75 Max WS 6.12 736 28.18 578 Aman
;P4 Max WS 623 636 28.04 577 Aman
r
A Max WS 6.14 831 2811 575 Aman
X7 Max WS 6.17 632 1222 57 Aman |
AT Max WS 6.09 611 32.07 5.68 Aman
[ ¢
AT Max WS 6.17 622 31.95 5.62 Aman

123




*"Nomor Patok | Profil Muka Air | Elev. Tanggul Kiri | Elev. Tanggul Kanan | Q Total | Elevasi Muka Air | Kesimpulan ¢
(m) (m) (mls) (m)
¢ P.69 Max WS 6.27 6.24 31.81 5.52 Aman
" P.68 Max WS 6.12 6.09 31.68 547 Aman !
T Rer Max WS 6.1 623 31.55 5.44 Aman
T P.66 Max WS 6.16 621 3139 541 Aman
T Pes Max WS 5.81 6.03 3124 537 Aman |
i P.o4 Max WS 6.25 6.31 31.06 5.35 Aman
P63 Max WS 6.06 6.07 3092 533 Aman ¢

P.62 Max WS 578 5.83 30,81 524 Aman |
. P.6l Max WS 5.75 622 30.73 52 Aman
T P.60 Max WS 589 597 306 517 Aman !
:é P. 59 Max WS 5.99 5.86 30.47 5.15 Aman g
T Max WS 592 572 3035 5.13 Aman |
RS Max WS 572 5.82 3023 5.1 Aman |
i P.56 Max WS 5.52 5.34 32.79 5.07 Aman  /
T P.55 Max WS 6.18 563 32.68 5.01 Aman
? P. 54 Max WS 5.69 5.89 32.57 493 Aman ﬁ
P53 Max WS 54 575 32.46 485 Aman
i P.%2 Max WS 542 5.82 31.86 18 Aman |
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“"Nomor Patok | Profil Muka Air | Elev. Tanggul Kiri | Elev. Tanggul Kanan | Q Total | Elevasi Muka Air | Kesimpulan }
: (m) (m) (ms) (m)
T W T T T T % | AT Aman
é P. 50 Max WS 5.5 541 31.86 471 Aman
AERT Max WS 5.9 5.49 31.85 4.68 Aman
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Lampiran 3  Analisa Output Model Hec-Ras Kondisi Debit Banjir Rencana dengan Kolam Penampungan 24 ha dan Dilengkapi Outlet
Berbentuk Pintu Air Aliran Bawah

- A P T T W R R, Y B AT RN . SR . g P B P SF g O P R P N R P e S e e R P B L S P S G e i R g s e S R e B g S

; Nomor Patok | Profil Muka Air | Elev. Tanggul Kiri | Elev. Tanggul Kanan | Q Total | Elevasi Muka Air | Kesimpulan 7
? (m) (m) (m%/s) (m) E
? B TR B e e N Ry s e vy ;
?  P.84 Max WS 5.83 4.85 21.97 5.87 Luber 7
P. 83 Max WS 5.04 6.55 21.91 5.85 Luber ;
e Max WS 651 538 21.82 5.82 Luber
¢ P.81 Max WS 5.19 6.43 21.73 5.8 Luber |
P80 Max WS 52 637 21.66 5.79 Luber ¢
P.79 Max WS 5.01 5.31 21.6 5.78 Luber 7
;  P.T8 Max WS 4.56 4.92 21.57 5.63 Luber
:-;: P.77 Max WS 6.3 6.41 21.54 5.58 Aman g
¢ P.76 Max WS 6.31 6.25 21.51 5.55 Aman ’
,, P.75 Max WS 6.12 7.36 21.46 5.53 Aman ¢
/ P. 74 Max WS 6.23 6.36 21.41 5.52 Aman 5
¢ P.73 Max WS 6.14 8.31 21.41 5.5 Aman ’
5 P. 72 Max WS 6.17 6.32 24.32 5.45 Aman ;
/ P.71 Max WS 6.09 6.11 24.27 5.44 Aman ¢
g P. 70 Max WS 6.17 6.22 24.22 5.38 Aman s
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P AT LT M AT FTF L Y AT VAT AT A T ETD AP AL AT LT AT o AT O A FAT AT YT T AL AL LT AT LT AT AL T AT LA LTS ST T AT AT AT AT AT AT T ST A MY T AT WA AT A

¢ Nomor Patok | Profil Muka Air | Elev. Tanggul Kiri | Elev. Tanggul Kanan | Q Total | Elevasi Muka Air | Kesimpulan
5 (m) (m) (m/s) (m) ﬁ
RN R o e ey ey e T
é P. 68 Max WS 6.12 6.09 24.12 523 Aman |
¢ P.67 Max WS 6.1 6.23 24.07 52 Aman ¢
7 P.66 Max WS 6.16 6.21 24.02 5.17 Aman
‘ P. 65 Max WS 5.81 6.03 23.97 5.13 Aman
X Max WS 6.25 6.31 2391 5.11 Aman
[ P.6 Max WS 6.06 6.07 23.86 5.09 Aman
g P. 62 Max WS 5.78 5.83 23.83 5.01 Aman
E P. 61 Max WS 5.75 6.22 23.81 4.97 Aman |
; P. 60 Max WS 5.89 5.97 23.77 4.94 Aman r
A Max WS 5.99 5.86 23.74 4.92 Aman |
5 P.58 Max WS 5.92 .02 23.71 491 Aman ?
i RB.57 Max WS 5.72 5.82 23.68 4.88 Aman ¢
;P56 Max WS 5.52 534 24.75 485 Aman
5 P. 55 Max WS 6.18 5.63 24.73 4.79 Aman :
¢ P.54 Max WS 5.69 5.89 24.7 4.72 Aman ¢
E P.53 Max WS 5.4 5.75 24.68 4.65 Aman
¢ P.52 Max WS 5.42 5.82 24.66 4.6 Aman
L T e . P Ry O D R R D e e |
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& T AL A

5 Nomor Patok | Profil Muka Air | Elev. Tanggul Kiri | Elev. Tanggul Kanan | Q Total | Elevasi Muka Air "Ke?i'iﬁﬁfna’}{;
’ (m) (m) (m’/s) (m) :
T T M W T S s TT  aes | As4 | Aman
E P. 50 Max WS 5.54 541 24.63 451 Aman :
P49 Max WS 5.9 5.49 24.61 4.48 Aman /
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Lampiran 4  Analisa Output Model Hec-Ras Kondisi Debit Banjir Rencana dengan Kolam Penampungan 18 ha dan Dilengkapi Outlet
Berbentuk Pintu Air Aliran Bawah

*"Nomor Patok | Profil Muka Air | Elev. Tanggul Kiri | Elev. Tanggul Kanan | Q Total | Elevasi Muka Air | Kesimpulan ;
; (m) (m) (m'/s) (m) :
E _p-.:-,l-:-).. ;é.g‘r_a.-‘., G pﬁ-a;:ﬁ(,évﬂ_; T ;,_,_-.”__,_6_.‘.‘,51,0” AT D s ”,g‘-s_,i.s.- T e .,‘702‘76,.,]_-,{_0_. i _96528 e e v.-,]:uvbpe;l- aag
7 p.8a Max WS 583 485 26.1 6.05 Luber
‘P83 Max WS 5.04 6.55 26.07 6.04 Luber |
X 7) Max WS 651 538 26.02 6.02 Luber !
; P. 81 Max WS 5.19 6.43 25.97 6 Luber 7
P80 Max WS 52 637 25.93 5.98 Luber
/ P. 79 Max WS 5.01 5.31 25.9 5.97 Luber 7
. P.78 Max WS 4.56 4.92 25.88 5.79 Luber ¢
g P.77 Max WS 6.3 6.41 25.87 5.73 Aman é
¢ P.76 Max WS 631 6.25 25.85 5.71 Aman ¢
T Max WS 6.12 736 25.83 5.68 Aman  §
P. 74 Max WS 6.23 6.36 25.79 5.67 Aman
P73 Max WS 6.14 831 25.82 5.65 Aman !
‘, P. 72 Max WS 6.17 6.32 28.75 56 Aman
s P.7I Max WS 6.09 6.11 28.72 5.58 Aman ¥
; P. 70 Max WS 6.17 6.22 28.69 5.53 Aman E
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? Nomor Patok | Profil Muka Air | Elev. Tanggul Kiri | Elev. Tanggul Kanan | Q Total | Elevasi Muka Air | Kesimpulan ;

; (m) (m) (m's) (m) :

o —————r—— g p—————e e

T res Max WS 612 6.09 28.62 538 Aman

© P67 Max WS 6.1 6.23 28.58 5.35 Aman !

f; P. 66 Max WS 6.16 621 2855 533 Aman

" P.65 Max WS 581 6.03 2851 5.28 Aman

7 P.6a Max WS 6.25 631 28.47 5.26 Aman

E P. 63 Max WS 6.06 6.07 28.43 5.24 Aman ; |
i P.62 Max WS 5.78 5.83 28.41 5.15 Aman ¢

T P.6l Max WS 575 6.22 28.39 511 Aman

é P. 60 Max WS 5.89 5.97 28.36 5.08 Aman 5

7 P.59 Max WS 5.99 5.86 28.34 5.06 Aman |

% P. 58 Max WS 592 5.72 28.31 5.04 - Aman :

i P57 Max WS 572 5.82 2829 5.02 Aman

.56 Max WS 5.52 5.3 29.37 4.99 Aman

‘j;: P.55 Max WS 6.18 5.63 2935 4.92 Aman

/ P. 54 Max WS 5.69 5.89 29.33 4.85 Aman ¢

g P.53 Max WS 54 575 293 477 Aman ¢ |
/ P. 52 Max WS 5.42 5.82 29.28 4.72 Aman ‘
Dy i 0 i Gl 55 A AT A AT AR T AT AT AT T T T 0 30 A T L 7 T T 33 T L0 L T M, U Al T 7. ST DY 5 Al A9 50 A0 AT Tl i Pt i D)
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/ Nomor Patok | Profil Muka Air | Elev. Tanggul Kiri | Elev. Tanggul Kanan | Q Total | Elevasi Muka Air [ Kesimpulan /
(m) (m) (mls) (m)
T el s
E P. 50 Max WS 5.54 5.41 29.24 4,63 Aman i
; P. 49 Max WS 5.9 5.49 29.22 4.6 Aman %
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Lampiran 5 Perhitungan Hidrograf Banjir Rencana
Hidrograf Banjir Kali Kedurus Hulu (Q 20)

L G g T L P e P P R e i P g i G B i R e

é Jam ke SCS Distribusi Hujan Q. Banjir .j
’ m’/dt 0.63 016 | 011 | 0.9 m’/dt 7
" 0 0 - . - . 0.000;5
"1 | 1569 988s| - - . 9.890 '
2 | 49900 31437| 798| - - 39.420 ¢
’ 257 | 56.070| 35324 8971 : - 44.3002
K 51580 | 32.495| 8252| 5673| - 46.420 ¢
4 31390 | 19775 | 5.022| 3.452| 2.825 31.080 ¢
f 5 17940 | 11302 | 2870 1973 | 1614 17.760 ﬁ
=15 11.000 6930 | 1760 1210 0.990 10.890
;, 7 5.500 3465| 0.880| 0.605| 0495 5450 ¢
8 4.100 2583 | 0.656| 0451 0369 4.060 ;
9 2.010 1266 | 0321 0221 0.180 1.990 v*
10 1.000 0630 | 0.160| 0.110| 0.090 0.990 ::
;1 0.750 0472 0.120| 0.082| 0.067 0.740 ¢
i 12 0400 0252| 0064| 0044 0036|  0.400 :
;13 0.000 0.000 [ 0.000 0.000| 0.00 0.000 /
Hidrograf Banjir Side Drain Kiri Up-Stream (Q-20)
P Jamke | SCS | Distribusi Hujan | Q.Banjir ¢
f m’/dt 0.63 0.16 0.11 0.09 m’/dt 5
¢ 0| 0.000 = = s : 0.000 ¢
: 1| 5170 3257| - < : 3257 d
¢ 1139 5340 3364 : - - 3364 |
/ 2| 2240 1411 0358 - - 1770
f 3] 0700| 0441 0.112] 0.077 . 0.630 ;
¢ 4| 0190 0.20| 0030| 0021 0017 0.188 ¢
: 5 0.048| 0.030| 0008| 0.005| 0.004| 0.048 ﬂ
E 6| 0000| 0000 0000 0000| 0000| 0.000 f
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Hidrograf Banjir Kali Lidah Kulon (Q-5)

P AT LT T ([T ATAD 5 AT TATAT AT AT AT AT ATAT G T T AT AT A ATl AT T T AT TS T AT T AT g

¢ Jam ke SCS Distribusi Hujan Q. Banjir |
m’/dt 0.63 0.16 0.11 0.09 m’/dt E
o 0000 | - - - : 0.000 ¢
r 1 4000 | 2520 - 5 » 2.520/
f 2 12.000 | 7.560| 1920] - ~ 9.480 5
/238 | 12801 8065 2048] - - 10.113 §
’ 3 11.000 | 6930 1.760| 1210 - 9.900
T4 6.500 | 4.095| 1.040| 0715| 0.585 6.435
B 3500 2205| 0560 0385 0315 3.465 ,
6 2000 1260 0320 0220] 0180  1.980;
; 7 1.000 | 0630 0.160| 0.110| 0.090 0.990 a
BE 0600 | 0378 0.096| 0.066| 0.054|  0.594¢
; 9 0400 | 0252| 0.064| 0044| 0.036 0.39 g
¢ 10 0250 | 0.158| 0.040| 0.028[ 0.023 0.248
e 11 0.150 | 0.095] 0.024] 0017] 0014 0.149 |
;12 0.000 | 0.000] 0.000] 0.000] 0.000 0.000 ﬁ
Hidrograf Banjir Kali Babatan (Q-5)
{Jamke | SCS | Distribusi Huan | Q. Banjir }
g m’/dt | 0.63 0.16 0.11 0.09 m’/dt 5
0 0000 | - i i i 0.000 /
: I 6.000 | 3.780| - - - 3.780 ¢
© 177 | 11379 7169 - - - 7.169 7
2 11000 | 6930 1760] - : 8.690 ¢
§ 3 5600 | 3528| 089 0616 - 5.040 i
4 2700 | 1701 0432 0297 0243 2.673 4
B 1.110| 0699| 0.178] 0.122] 0.100 1.099 ;
5 6 0400 | 0252 0.064| 0.044| 0.036 0.396 5
¢ 7 0200| 0.126| 0.032] 0.022] 0.018 0.198 7
: 8 0.100 | 0.063| 0016] 0.011| 0.009 0.099 g
;9 0.000 | 0.000 | 0.00| 0.000] 0.000 0.000 7
Corsitris airs e i aw e b i e e o .5 o o G o D TS
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Hidrograf Banjir Kali Wiyung (Q-5)

’. AT T L ATAT Tl s P TS GA SLE DTS TLOL T TLTGELTLTETHET & D S i P LT LA LA
¢

¢ Jam ke SCS Distribusi Hujan Q. Banjir ;
: m’/dt 0.63 0.16 0.1 0.09 m’/dt f
;0 0.000 | - : " : 0.000 /
B 3470 | 2.186| - . ; 2.186 /
P2 11.500 | 7.245| 1840 - : 9.085 ;’
¢ 239 | 12393 | 7.808| 1983| - 3 9.790 ¢
3 11.000| 6930 1.760| 1210] - 9.900 /
‘4 6.000 | 3.780 | 0960 | 0.660 | 0.540 5.940 ;
s 3500 | 2.205| 0560 0385| 0315 3.465
6 2000 | 1.260| 0320 0220 0.180 7980 ¢
7 1000 | 0630 0160| 0.10] 0090| 09907
8 0600 | 0378 | 0.096| 0.066| 0.054 0.594 ¢
9 0400 | 0252| 0064| 0044 | 0036| 039
T 0200 0.126| 0032 0022 0018  0.1987
T 0100 0063 | 0016| 0011| 0009| 0099
i 12 0.000 | 0.000| 0.000| 0.000| 0.000 0,000 /

Hidrograf Banjir Side Drain Kiri Mid-Stream Bawah (Q-20)

AT LT AT AT ST LI AT T AT AT A A AT T L AT T £ AT AT 2

* Jam ke SCS Distribusi HUJan Q. Banjir
; m’/dt 0.63 0.16 0.11 0.09 m’/dt é
7 0 0.000 - - . . 0.000 ’
;f 1 4440 | 2797 - - - 2.797 :
¢ 1105 | 4587 2890 - - - 2.890
¢ 2 1920 1210| 0307 - . 1517 ¢
‘ 3 0450 0284 0.072] 0.050 - 0.405 :
¢ 4 0.120 [ 0076 0.019] 0.013[ 0.011 0.119 7
s 0.041 [ 0.026| 0.007| 0.005| 0.004 0.041 ’
3 6 0.000 o.oooJ 0.000 |  0.000 | 0.000 o.oooé
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Hidrograf Banjir Side Drain Kiri Mid-Stream Atas (Q-20)

7 Jamke | SCS | Diswibusi Hujan | Q.Banjir 4
mYdt [ 063 | 016 | 011 | 009 | mYdt 5
p 0 0.000 . - - - 0.000 ¢ /
51 2160 | 1361 - : : 1361 ¢
1o 5015 3159 - : : 3.1592
i 2 4915 | 3.096| 0.786 - - 3.883 ¢
3 3000| 1890| 0480 0330] - 2.700 ,
; 2 1400| 0882| 0224 0.154| 0.126 1386 /
;s 0650 | 0410 0.104| 0072] 0059|  0.644 7
g 6 0360 | 0227] 0058 0040 0.032 0356 ¢
7 0.170 | 0.107| 0.027| 0019 0015 0.168 ¢
8 0.080 | 0.050| 0013| 0.009| 0007 0.079 ¢
: 9 0030 | 0.019| 0005| 0.003| 0.003 0.030 d
10 0.000| 0.000| 0000 0.000| 0000 00007

Hidrograf Ba.njlr Side Drain Kiri Down-Stream (Q 20)

P 5 AT T AT A ST T T AT iAo T AT ATAT & AT b AT AT AT I AT NS AT P ATAT AT K S AP AT AT AT AT AT,

E Jamke | SCS Distribusi Hujan Q. Banjir |
’ m¥/dt | 063 | 016 [ 011 [ 0.9 m'/dt
0 0000 - ) : . 0.000 ¢
: I 0660 | 0416 - n - 0.416 ¢
§ 2 2110 1329] 0338] - - 1.667
{245 | 2377| 1498| 0380 - : 1.3?3%
K 2180 1373 | 0349 0240 - 1962 ;
3 1330 | 0838 0213| 0.146| 0.120 1 31?

B 0760 | 0479 | 0.122| 0084 | 0.068 0752 ; ;
i 6 0420 | 0265| 0067| 0046| 0.038 0.416 /
’ 7 0230 0.145| 0037| 0025] 0.021 0228
8 0200 0.126| 0032] 0022] 0018  0.198
9 0.130 | 0.082| 0021 0014 0012 0.129;
f 10 0.040 | 0.025| 0.006| 0.004| 0.004 0.040
Y 0020 0.013| 0003 0002] 0.002 0.020 /
P12 0.000 | 0.000| 0.000| 0.000| 0.000 0.000 ¢

L T O o i ot e P e Tr e " - T N R S e
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Hidrograf Banjir Side Drain Kanan Up-Stream (Q-20)

Jamke | SCS | Distribusi Hujan | Q. Banjir
f m¥dt | 063 | 016 | 0.11 0.09 m¥/dt :
;0 0.000| - v . : 0.000 /
e 1534 | 0967| - ; = 0.967 :
2 2877 3073 0780| - : 3853 ¢
7256 | 5480 3452| 0877] - : 4329
K 5040 | 3.175| 0806| 0554 4536 ¢
j 2 3069 | 1933| 0491 0338| 0276 3.038 ;
E 2000 | 1260 0320 0220 0.180 1.980 ;
G 1.000 | 0630 0.160| 0.110] 0.090 0.990 "
.7 0537| 0338 0086 0059| 0048 05327
;8 0400 | 0252| 0064| 0044| 0036 0.396 ¢
G 0.97 | 0.124| 0032| 0022 0018|  0.195}
10 0.100| 0063 | 0016] 0011 0.009 0.099 ;
BT 0.030 | 0019| 0005| 0.003| 0.003 0.030 )
: 12 0.020 | 0.013 | 0.003 0.002 | 0.002 0.020 ¢
© 13 0.000 | 0.000| 0.000| 0.000] 0.000 0.000 /
S e P P PP OPEL] L peerd eSS R AP HAET e Y) R HTCO kit A en BT e
Hidrograf Banjir Saluran Kebraon Manis (Q-5)
sJamke [ SCS | Distribusi Hyjan | Q. Banjir ;
’ m¥dt | 063 | 0.6 | 0.1 0.09 m¥dt ¢
f 0 0.000| - - - - 0.000 g
. 0988 | 6261 3944| - : " 3.944 ¢
T 6.135| 3865| - : : 3.865 ¢
2 2.000 1.260 |  0.320 - . 1.580 E
i3 0470 | 0296| 0075| 0052| - 0423 ¢
4 0.110| 0069| 0.0i8| 0012]| 0010 0.109 ¢
5 5 0.025| 0016| 0004| 0003| 0002 0.025 ¢
il el s Lo m——




Hidrograf Banjir Side Drain Kanan Mid-Stream (Q-20)

“Jamke | SCS | Distribusi Hujan | Q.Banjir ¢
: mY/dt | 063 | 016 | 011 | 009 | mYdt ?
o 0.000 | - : : : 0.000 ;
{ 1 1.000| 0630| - " : 0.630 ¢
ﬁ 2 4500 | 2835] 0720 - 3555 ¢
i3 6257| 3942| 1001| 0688 - 5631
4 5000 | 3.150| 0.800| 0550 0.450 4950 ¢
s 3200 2016| 0512 0352 0288 3168
6 2.000 | 1.260] 0320] 0220 0.180 1.980 ¢
7 1250 | 0.788| 0200] 0.138| 0.113 1238 3
;8 0.800 | 0504 0.128] 0.088| 0.072 0.792 /
9 0460 | 0290 0.074| 0051| 0.041 0.455 ¢
10 0230 | 0.145| 0.037| 0025| 0021 0.228 ¢
1 0210 0.132| 0.034| 0023| 0019 0208
12 0.110| 0069| 0018| 0012]| 0.010 0.109
HINE 0.057| 0.036| 0.009| 0006| 0.005 0.056 ;
14 0.056 | 0.035| 0.009| 0.006| 0.005 0.055 ¢
15 0.000 | 0.000| 0.000] 0000 0.000 0.000 ;

A AT PTG
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Hidrograf Banjir Side Drain Kanan Down-Stream (Q-20)

T AT A ST

(T ST T

T T G AT AT AT AT AT AT AT WA

T AT AT A A AT AT

% Jam ke SCS Distribusi Hujan Q. Banjir |
" m’/dt | 0.63 0.16 [ 0.11 0.09 m¥dt ¢
0 0000 - : . . o.ooogi
B 0650 0410 - - - 0410 ;
P2 3.000| 1.890| 0480 - i 2370 ;
3 5070 | 3.194| 0811 0558] - 4563 ¢
ERE 5697| 3589 0912| 0627] - 5127
. 5580 3515| 0893 0614| 0502| 5524
s 4500 | 2835| 0.720| 0495| 0405| 4455
5 3200 2016 0512 0352] 0288|  3.168 E
7 2200 1386| 0352] 0242 0.198|  2.178 %
8 1500 | 0045| 0240 0.165| 0.135 1485 ¢
;9 T000| 0630| 0.160| 0110 009 | 0990
.10 0700 | 0441 0.112] 0.077| 0.063 0.693 ¢
.11 0420 | 0265| 0067| 0046| 0038| 0416}
12 0300 0.189| 0048 0033| 0027] 0297 :
13 0205| 0.129] 0033| 0023| 0018] 0203 ¢
Y 0056 | 0035| 0009| 0006| 0005|  0055¢
s 0.100| 0063 | 0016 0011| 0009|  0.099
16 0070 | 0.044| 0011] 0008| 0006  0.069
E 17 0040 | 0025| 0006 0004| 0004| 0040
s 0030 | 0019| 0005 0.003| 0.003 0.030 ¢
T 0000 | 0000| 0000 0000| 0000| 0000}
TSN, ) WO o) s P00 PR IO
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|
| . —
H“R s LI __,-f-""'/--‘ PASCASARJANA
== BIDANG KEAHLIAN MRSA
JURUSAN TEKNIK SIPIL
:: o ITS SURABAYA
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Bulan : Januari

Lampiran 7

Pencatatan Debit Air di Kali Surabaya
Wilayah Balai PSAWS Buntumg Paketingan
Tahun 2003

‘E Industri | PDAM PA PDAM PA PA Industri PA ;:
;’ TeL XK. SBY | Kr.Pilang Gunungsari Ngagel Jagir Wonokromo Gubeng :
; 0 0 F B g 0 P | P g | B[?]| o 0 PP o
e cmpumemmmemr e LY § B | WlE L I LB | e O LBl
1 2373 37 | 471|329 (4617 43 [324] -087 [43.09[3.25 [2.59] 852 | 0.014 | 228|024 7.854 %

2 | 23m 37 1469 (351|945 | 43 [327]-022 [1281[329|245] 88 | 0.014 [227[038]11.5647

3 | zam 37 | 468|374 1403 | 43 [3.25| 099 |192.3[3.34 [2.61 | 886 | 0.014 | 228028 9.678 /
. 4 | 237 37 1469 (355 |111.8] 43 [325] 047 |131.5] 33 |2.56 [ 7.64 | 0014 |228] 03 | 7.904
P 5 | 2313 3.7 47 [344[9331] 43 [323] 022 |1004 (329 [258] 872 | 0.014 |228[027] 8.122 7
P 6 | 231 3.7 47 336|643 | 43 |328| -0.66 |61.71|3.29 |2.68 | 1146 | 0.014 | 228 | 0.4 | 6.554 7
‘71 | 231 3.7 47 |335|5404| 43 326 -0.75 |5325[329 | 2.7 [ 1248 | 0.014 [229 |042]12.941
" 8 | 23713 3.7 47 |334 5754 43 [328] 061 [61.06] 33 [ 27 [11.52] 0.014 | 227 ]0.42]12.5657
‘9 | 2371 37 | 471/335|5643| 43 [327-0.52 |55.05[3.29 (272 ] 11.6 | 0014 | 228|038 11.975/
i 10 | 2373 3.7 47 [331[4122] 43 [325] 089 | 446 [329 | 2.7 | 1194 0.014 | 229|041 |10.711°
‘11| 2373 37 | 471]333|4035| 43 [328] -081 [4812] 33 |266]1038] 0.014 [228]039]11.101°

12 | 2373 3.7 | 471[337[4803| 43 [329 | -0.66 | 60.1 |3.27 [2.69 | 11.44| 0.014 | 2.28 | 0.5 | 12.626
i 13 | 231 37 | 469 334 |4564| 43 [3.26-0.73 [5825[3.27 |2.65|11.08]| 0.014 [228 |039| 10.96
La ) 231 ] 37, )47 1338|6609 a3 1327] 032 | 878 (328 |265] 992 | 0014 | 22803611077
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y Industri | PDAM PA PDAM PA PA Industri PA E
ﬂ TGL | K- SBY | Kr.Pilang Gunungsari Ngagel Jagir Wonokromo Gubeng E
! Q 0 P | P 0 0 P P 0 P P 0 Q P P Q :
P15 2373 3.7 4.71 | 3.22 | 59.07 4.3 3.26 | 043 | 69.94 | 329 | 2.68 | 10.88 | 0.014 | 2.28 | 0.38 | 11.847 7

16 2.373 3.7 4.7 |3.29 | 37.45 43 326 | -094 |36.97|3.25 (269 |11.04 | 0.014 |2.29 [0.38 | 11.342 .
y 17 2373 3.7 4.7 |3.25]2993 43 32 | 091 |19.04 | 3.25 | 2.67 | 10.66 | 0.014 | 2.29 | 0.33 | 10.529 |
, 18 2.373 3.7 4.71 [ 3.28 | 20.2 43 325 | 096 |13.09|3.28 [2.66 | 10.04 | 0.014 | 229 | 04 |11.317 ?:
19 2373 3.7 4.71 [ 3.28 | 20.82 4.3 3.26 -1 1423 329 12.71 | 10.86 | 0.014 | 2.29 | 0.39 | 11.151 ,
20 2.373 3.7 4.71 [ 3.31 | 25.81 4.3 328 | 095 [25.87]3.31 2691042 ] 0.014 [229 | 046 [ 123597
;g 21 2373 3.7 471 133314024 | 43 325 | -0.67 | 56.94 328 | 267 | 9.88 | 0.014 | 2.29 | 036 | 11.1147
;22 2373 3.7 471 | 3.44 | 74.68 43 3.27 | 0.15 196.06 | 3.29 [2.69 | 1092 | 0.014 | 2.29 | 042 | 12.399 ¢
7 23 2.373 3.7 4.7 |3.56 | 100.9 4.3 326 | 02 |137.6| 33 | 2.7 |10.62| 0.014 |2.29 | 037 | 12.654

24 2373 LT 469 | 3.52 11009 | 43 326 | <023 [ 1188|334 )271[1022| 0.014 |229)038)12.179 E
v 25 2.373 3.7 4.69 | 3.9 |103.5 4.3 326 | 1.26 |219.6 | 3.41 |2.78 [ 12.42| 0.014 | 2.28 | 048 | 13.88 ¥
; 26 2.373 3.7 4.69 [ 347 | 719.72 43 327 | 038 | 999 | 334 (268 1064 | 0.014 | 2.28 | 0.36 | 10.895 :
£ 27 2.373 3.7 4.69 | 3.38 | 59.37 4.3 324 | 048 |70.17 | 3.28 [ 2.68 | 1048 | 0.014 | 2.29 | 0.38 | 10.366 ¢
28 23713 U7 471 [339 | 78 4.3 33 | 032 (9934333 [ 27 | 107 | 0014 |228 041 |11.5247
;29 2.373 3.7 4.7 | 3.55 [ 90.54 4.3 331 | -03 | 1124336 [2.68 | 9.6 0.014 | 2.28 | 037 [ 11.287,
2 30 2373 3.7 4.71 [3.49 | 81.6 4.3 3.28 [ 0.21 108 | 333 1268 928 | 0.014 | 2.28 | 0.45 | 11.846 ;
AL l2an ] a1 lae s ] 43 326] 03 [1047]333 [269] 986 | 0014|229 ] 035 | 10212]
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Pencatatan Debit Air di Kali Surabaya
Wilayah Balai PSAWS Buntumg Paketingan

Tahun 2003

Bulan : Februari
,‘ Industri | PDAM PA PDAM PA PA Industri PA ?
. TGL K. SBY | Kr.Pilang Gunungsari Ngagel Jagir Wonokromo Gubeng ’
; Q ¢ |[P|1®Plel o " | Fle|l®|Fle]|l e |[F|E%] e@
s ey, oot Uil |, L hulu | bilic | bl [ hilie) ), | hule ) hilic]
é 1 2.373 3.7 472 [ 3.51 | 783.7| 4357 [3.29 | 0.3 1093|332 | 2.7 [10.02]| 0.014 | 2.29 [ 0.36 | 9.747 g
g 2 2373 3.7 471 ] 3.7 [119.8| 4357 [ 328 | 09 |1504 | 3.36|2.72 | 9.96 0.014 | 2.29 | 0.36 | 10.021 *
¢ 3 2.373 3.7 4,71 [ 3.64 | 106.4 | 4357 | 33 | 0.67 | 1358 | 335 | 2.7 | 9.64 0.014 | 2.29 | 0.38 | 10.392 ,'

4 2.373 3.7 47 |3.64 | 120 | 4357 | 327 | 057 | 137.1 [ 3.36 | 2.69 | 9.78 0.014 | 228|043 |11.491/
g 5 2.373 3.7 4.7 | 3.48 | 69.52 | 4357 | 3.16 | -044 | 76.75 | 3.33 | 2.69 | 9.96 0.014 | 2.28 | 0.37 | 10.661 E
¢ 6 2313 3.7 469 | 3.35 |53.02| 4357 | 327 | -0.75 | 5423 | 33 |2.64 | 9.22 0.014 | 228 ] 03 | 9.513 :
: 7 2.373 3.7 47 |3.39|60.85| 4357 |3.26| 064 |62.85| 33 |[249|10.02| 0.014 |2.29]0.35]10.057"
‘ 8 2.373 3.3 4.71 | 333 | 46.52 | 4357 | 326 | -0.82 | 50.72 | 3.29 | 2.68 | 9.44 0.014 | 2.28 | 0.32 | 9.531 "
‘9 2.373 3.7 4.71 | 3.36 | 48.7 | 4357 | 326 | -0.56 | 6577 | 3.27 [ 2.68 | 9.8 0.014 |229] 0.3 | 8.879 ¢
s 10 2.373 3.7 47 |3.51|73.07| 4357 [326] 0.18 | 1144 3.28 | 2.71 | 8.94 0.014 | 229|043 ] 10.95 .
3 11 2.373 3.7 47 |3.35146.57| 4357 |3.24 | 043 | 67.59| 3.25 | 2.63 | 8.36 0.014 | 228 | 0.28 | 7.909 E
g 12 2.373 3.7 471 [ 333 | 40 4357 | 325 | 065 | 504 | 3.28 | 2.64 | 8.48 0.014 | 229|024 | 7.225 g
s 13 2.373 3.7 472 | 336 | 46.2 | 4357 | 325 | -048 | 70.78 | 3.29 | 2.63 | 7.86 0.014 | 229|028 | 7.464 f
¢ 14 2373 3:7 472 1355 | 84 4357 | 327 | 062 [ 1209 3.32 | 2.64 | 8.14 0.014 | 2.28 | 0.34 | 8.979 5
s T2am |37 Jaeo|ss[1ess] ass7 323 ] ves (2341335 [271 [1052] o014 1229 [039 [11235]
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Industri | PDAM PA PDAM PA PA Industri PA ﬂ

K. SBY | Kr.Pilang Gunungsari Ngagel Jagir Wonokromo Gubeng E

¢

Q Q P P Q Q P P Q P P Q Q P P Q E
Lcisemamimpsirni i LBIBE | it L BIRE e I o tcimmsesmio T AL i
? 16 2373 3.7 4.7 |3.85 1682 | 4357 | 324 | 136 |2094 (334276 | 108 | 0014 | 229|037 |10.752
¢ 17 2.373 3.7 4.7 1367|1182 | 4357 (324 | 085 |150.1]331)2.77)|1094| 0014 |229 |04l |1253]"
18 2.373 349 4.7 |13.65[108.7| 4357 | 33 | 055 (1439336 [2.74| 108 | 0.014 | 2.29 | 0.44 | 12.385

19 2.373 3.7 469 | 3.78 | 164.3 | 4357 |3.27 | 1.12 [1842 336|273 |11.12| 0.014 | 229|042 | 11.085

20 2.373 3.7 4.69 [3.55|101.7 | 4357 [325| 02 [118.1)331 (272|114 | 0014 |[2.29]0.44|11.387

s 21 2373 3.7 4.7 | 342 |7245| 4357 |3.26 | 037 [76.83 | 3.27 [2.69 [11.26 | 0.014 | 2.29 | 0.44 | 11.387 /
E 22 2373 3.7 4.71 [ 3.34 | 5334 | 4357 |3.27 | 0.65 | 5451|328 | 2.7 [1132]| 0.014 | 2.28 | 0.4] 10.9882
E 23 2373 3.7 4.71 [3.34 | 4444 | 4357 | 33 | 094 (3474|329 | 2.7 [ 11.44| 0.014 |2.29|0.39 Il.OQ?E
;24 2373 3.7 4.7 332 39.5 | 4357 | 326 | -097 |31.08|3.28 | 2.7 | 11.24| 0.014 | 229 | 0.41 | 11.194 }
,;, 25 2.373 3.7 4.7 |3.31[42.03 | 4357 |3.25| -0.88 [32.86|3.29 | 2.7 | 11.44| 0.014 |2.29 |0.39 | 11.294
a 26 2.373 3.7 4.71 | 3.31 | 41.82 | 4357 | 328 | 095 [31.67 329 ]| 27 [1144| 0.014 | 229 | 04 11.2435
5 27 2.373 3.7 4.71 | 337 | 52.72 | 4357 | 33 | 096 |45.06|3.29 | 2.7 | 11.48| 0.014 [2.29| 04 [11.781
.28 2.373 3.7 4.69 | 341 | 7794 | 4357 | 327 | -047 | 8292|329 | 2.7 [11.24]| 0.014 | 229 | 04 11.568E
¢ 29 s
, 30 ?
TET R 9 ISV WNPIIN SUUR (WURS) WSRO SRV SSIS) NEUOOOH (SRS ST SUSPUSS: SRS R,
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